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DIE NATURWISSENSCHAFTEN 


21. Jahrgang 21. April 1933 Heft 16 


Zum fünfundsiebenzigsten Geburtstage 
des Präsidenten der Kaiser Wilhelm-Gesellschaft Max Planck. 


Der fünfundsiebenzigste Geburtstag des Präsidenten, den die Mitglieder der Kaiser Wilhelm- 
Gesellschaft zur Förderung der Wissenschaften heute feiern, hat eine andere Bedeutung, als sie sonst 
der fünfundsiebenzigste Geburtstag im Leben eines führenden Gelehrten besitzt. Eine dankbare Mit- 
welt pflegt an diesem Tage den Respekt, den sie am siebenzigsten Geburtstage zum Ausdruck gebracht 
hat, erneut auszusprechen und zu bekunden, daß sie der Leistungen unverändert eingedenk geblieben 
ist, die der Jubilar vor seinem siebenzigsten Jahre vollbracht hat. Nichts ist seltener, als daß an 
diesem hohen Jahrestage dem Jubilar dafür Ehre erwiesen wird, was er nach dem siebenzigsten Ge- 
burtstage noch unternommen und neu vollbracht hat. Dieser Ausnahmefall aber ist für die Kaiser 
Wilhelm-Gesellschaft heute mit dem fünfundsiebenzigsten Geburtstage von Max PLANCK gegeben. Denn 
diese Zeilen, die der dienstälteste lebende Direktor eines Kaiser Wilhelm-Institutes schreibt, gelten dem 
Präsidenten der Gesellschaft und der Leistung, die er in diesem Amte vollbracht hat, seit er als Nach- 
folger ADoLF v. HARNACKs am 18. Juli 1930 widerstrebend diese neue Pflicht auf sich genommen hat. 

Die Kaiser Wilhelm-Gesellschaft, die seit ihrer Begründung am 11. Januar 1911 unter der Leitung 
ADoLF v. HARNACKs mehr als 19 Jahre hindurch im Frieden wie im Kriege, im kaiserlichen wie im re- 
publikanischen Deutschland erfolgreich ihrer Aufgabe gedient und zu einer weltberühmten Heimat- 
stätte wissenschaftlicher Forschung emporgewachsen ist, hat in ihrem ersten Präsidenten ein Ober- 
haupt besessen, das unter den Freunden und Vertretern der Wissenschaft, die in der Kaiser Wilhelm- 
Gesellschaft zusammengeschlossen sind, durch Bedeutung und Reichtum aufragte, wie die Markuskirche 
in Venedig unter den Bauwerken dieser Stadt. Der Senat der Kaiser Wilhelm-Gesellschaft, der aus den 
ungleichsten Persönlichkeiten zusammengesetzt ist, hat sich und der wissenschaftlichen Selbstverwal- 
tung die größte Ehre gewonnen, indem er vermocht hat, alle seine Stimmen auf den Gelehrten zu ver- 
einigen, den das gemeinsame Vertrauen der wissenschaftlichen Mitglieder zum Nachfolger empfahl. 
Wen die Persönlichkeit des ersten Präsidenten an die Markuskirche in Venedig erinnert, der wird bei 
seinem Nachfolger geneigt sein, an einen der frühgotischen deutschen Dome zu denken, wie das Münster 
in Freiburg oder die Elisabethkirche in Marburg, die eine ganz andere geistige Welt verkörpern als das 
venezianische Bauwerk und in ihrer Verschiedenheit ein Gegenstand des gleichen Respektes für die 
Jahrhunderte sind. 

Die Leistung eines Präsidenten der Kaiser Wilhelm-Gesellschaft, der seinen Posten ausfüllt, ist 
die eines bedeutenden Mannes in der Stellung eines englischen Königs. Seine verfassungsmäßige Gewalt 
ist gering. Aber in Wahrheit ist er imstande, durch seine Persönlichkeit alles Wesentliche zu bewirken. 

An der Spitze des Senats, des Verwaltungsausschusses, der Hauptversammlung und des Wissen- 
schaftlichen Rates ist der Präsident der Kaiser Wilhelm-Gesellschaft der Mittelpunkt all ihres Lebens, 
in unsicheren Stunden der richtunggebende Leuchtturm, und wenn es nottut, der schützende Damm für 
den Bereich ihrer ruhigen Forschung in unruhigen Zeiten. 

Es ist dem Präsidenten PLanck in den drei Jahren der Weltkrise, während deren er in seinem 
Amte steht, unter dem Drucke der wirtschaftlichen Notlage naturgemäß nicht möglich gewesen, den 
Forschungsbereich der Gesellschaft durch den Aufbau neuer Institute zu erweitern. Aber es ist ihm 
gelungen, das Leben und die Arbeit der Gesellschaft mit der Hilfe des Reichs, der Staaten und der ein- 
zelnen Mitglieder so fortzuführen, daß nichts Lebenswichtiges zum Erliegen gekommen ist und die 
Kraft und Fruchtbarkeit des Ganzen unvermindert dasteht. 

Die wissenschaftlichen Mitglieder der Gesellschaft aber, deren Erfolg der Erfolg der Gesellschaft 
ist, haben in ihm das gefunden, was wissenschaftliche Kreise bei ihrem Oberhaupte stets suchen und 
selten finden: einen Mann, der im Wollen und Handeln über jede Fachgrenze als Erster unter Gleichen 
wirkt und mit Interesse, Gerechtigkeit und Wohlwollen die Fähigkeit vereinigt, ja und nein zu sagen 
und Verantwortung auf sich zu nehmen. 

Es hat Zeiten in Deutschland gegeben, in denen ein solcher Glückwunsch die gesteigerten Worte 
einer pathetischen Sprache verlangt hätte. Unseren Tagen und unserem Jubilar erscheint der schlichte 
Ausdruck des aufrichtigen Dankes und der Hoffnung angemessen, daß er und sein Wirken uns erhalten 
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REINER: Gebrauch der Potenzfunktion zur Darstellung einer naturgesetzlichen Beziehung. [ Die Natur- 
wissenschaften 


Gebrauch der Potenzfunktion zur Darstellung einer naturgesetzlichen Beziehung, 


Von MARKUS REINER, Easton, Pa. 


1. Die Potenzfunktion 
y = a2 (1) 
wird oft und auf gewissen Gebieten in letzter Zeit 
immer öfter zur Darstellung einer naturgesetz- 
lichen Beziehung gebraucht. Wie hier gezeigt 
werden soll, ist aber dieser Gebrauch häufig un- 
angebracht und irreleitend. Eine Untersuchung 
über die Angemessenheit dieser Formel als Aus- 
druck eines Naturgesetzes scheint daher am Platze 
zu sein, einerseits um Forscher vor unfruchtbarer 
Arbeit zu bewahren, andererseits um ihren legi- 
timen Gebrauch sicherzustellen. 
2. Sehen wir uns zuerst einige ,, Potenzgesetze“ 


an. 

Das berühmteste Beispiel liefert wohl das 
Newronsche Gravitationsgesetz und ihm folgend, 
das Couromesche Gesetz mit b= — 2, wobei 


in beiden Fällen y eine Kraft (P) und @ ein 
Abstand (r) ist. Die Größe a hat daher auch in 
beiden Fällen dieselbe Dimension, und man kann 


(2) 
rein formal als ein und dieselbe Gesetzmäßigkeit 
mit verschiedenen Parametern a auffassen. 
Tatsache legte die mannigfachen Versuche zu 
einer einheitlichen Gravitations- und Elektri- 
zitätstheorie nahe, die vor der allgemeinen Rela- 
tivitätstheorie gemacht wurden. Andererseits 
wurde der Erfolg, den die Anwendung des Ge- 
setzes (2) zeigte, seit LAPLACE auch Veranlassung 
zur Aufstellung anderer Gesetze mit anderen, 
ganzen negativen Werten des Exponenten 6 zur 
Darstellung der Molekularkräfte in Theorien der 
Kapillarität, Elastizität, Kohäsion usw. Nur hat 


P=ar 


Diese 


-2 dann a natürlich 
25 7 nicht mehr die- 
selbe Dimension 


S18 / wie in (2). 
> Pa 3. Alle diese Po- 
Ä tenzgesetze sind 
Q © hyperbolische Ge- 
Z setze. In einem 
% rechtwinkligenKo- 
TE % ordinatensystem 
Gerade werden die Funk- 


Hyperbe/n tionen (1) bei ne- 


gativem b durch 


4 
7 Hyperbeln darge- 
stellt. Ist b posi- 
tiv, so sind die 
Fig. 1. Potenzkurven y=aa’ für Kurven Parabeln 
a=1. Die an das Ende der (s. Fig. ı). Unter 


Kurven geschriebenen Zahlen be- 
deuten den Exponenten b. 


„Potenzgesetz‘‘ 
schlechtweg wird 
meist ein para- 
bolisches Potenzgesetz verstanden. 

Als Beispiel parabolischer Potenzgesetze möge 
vorerst das STEFAN-BoLTZMAnNsche Strahlungs- 


gesetz mit b = 4 genannt werden. Allgemein ist 
bekanntlich die Gesamtstrahlung eines Temperatur- 
strahlers proportional einer für jeden Körper 
charakteristischen Potenz der absoluten Tempe- 
ratur; für den schwarzen Körper gilt, wie eben 
erwähnt, b=4. Es ist zu beachten, daß die 
Parameter a in allen diesen Fällen gleiche Di- 
mension haben, trotz des wechselnden Wertes von b, 
weil z hier (als die absolute Temperatur) dimensions- 
los ist. 

Ein parabolisches Gesetz ganz anderer Art ist 
das von Bach vorgeschlagene Elastizitatsgesetz! 
für solche Materialien, wie Gußeisen, Gesteine, 
Beton, für die das Hookesche Gesetz nicht zu- 


trifft. Ist « die Dehnung und © die Spannung, 
so lautet dieses letztere bekanntlich 

e= (do. (3) 
An seiner Stelle schlug Bach den Ansatz 

= ao’ (4) 


vor, wo b==1, sonst aber unbestimmt und fiir 
jedes Material empirisch festzustellen ist (vgl. Fig. 2). 

Das Bachsche Gesetz 
war durch die Analogie 
zum Hookeschen Gesetz, 
das sich jenem als Spezial- 
fall mit b= ı subsumie- 
ren läßt, nahegelegt wor- 
den. Es sah so aus, als 
hätte man in (4) ein allge- 
meineres Gesetz gewonnen, 
mit bals wechselndem Para- 
meter, der hier die Bedeu- 
tung einer Materialkonstanten hat und etwa im 
Falle des Schmiedeeisens gleich 1, im Falle des 
GuBeisens kleiner, und zwar ungefähr gleich !/, ware. 

Gegen das Bacusche Gesetz wurde bald folgen- 
der Einwand erhoben?: Aus (3) folgt a= e/e, 
welches der reziproke Wert einer Younsscher 


Fig. 2. 
Elastizitätsgesetze. 


Modul genannten Materialkonstanten ist. Be- 
rechnet man e/o aus (4) 

= ao’-', (5) 
so ist dies natiirlich keine Konstante. Vielmehr 


nimmt diese Größe mit abnehmendem « oder o ab, 
und zwar unbegrenzt ab, so daß sie schließlich für 
e = 0 oder o = 0 gleich Null wird. Daraus würde 
folgen, daß Gußeisen auch bei kleinster Defor- 
mation sich ganz anders verhielte als Schmiede- 
eisen, mit diesem also schlechtweg nicht zu ver- 
gleichen wäre. Dem widersprachen Beobachtun- 
gen, die zeigten, daß ganz allgemein auch bei 
Stoffen, bei welchen für größere Dehnungen das 
Potenzgesetz die Versuchsresultate gut darstellt, 
bei ganz kleinen Deformationen eine lineare 
Beziehung zwischen Spannung und Formände- 
rung, wie sie dem Hookeschen Gesetz entspricht, 
besteht. Dieser Einwand gegen das Gesetz (4) 
war aber nicht entscheidend, denn diesem Mangel 
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1 | | 
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ließ sich leicht abhelfen. Um zu verhindern, 
daß «/o für abnehmendes « oder o gegen Null 
strebt, brauchte man nur eine weitere Konstante 
additiv hinzuzufügen. Man konnte also 

e/6 =c + ao’-! (6) 
setzen, woraus 

e= co + ao (7) 
an Stelle von (4) zu treten hätte. In die Sprache 
unseres allgemeinen Gesetzes (1) rückübersetzt, 
hätten wir 

y = cx + ar (8) 


mit einem dritten Parameter c, wodurch der Charak- 
ter des Gesetzes nicht wesentlich geändert wird. 

4. Wir wollen hier das Bacusche Gesetz, weil 
historisch erstes, als Repräsentanten einer Reihe von 
Potenzgesetzen betrachten, von denen wir be- 
haupten, daß sie zur Darstellung einer natur- 
gesetzlichen Beziehung prinzipiell nicht geeignet 
sind. 

Es besteht nämlich ein anderer entscheidender 
Einwand sowohl gegen (4) als auch gegen die 
verbesserte Form (7). Sind a und b Parameter, 
die von Material zu Material wechseln, also Funk- 
tionen von Materialkonstanten oder einfach Mate- 
rialkonstante selbst, so wechselt hier, da oe und ® 
ihre bestimmten Dimensionen haben, für jedes b* 
auch die Dimension von a. Dies bedeutet aber, 
daß die verschiedenen Größen a nicht nur quan- 
titativ, sondern auch qualitativ verschieden, also 
schlechthin wnvergleichbar sind. Dies bedeutet 
ferner, daß wir nicht ein Gesetz vor uns haben, 
das lediglich für verschiedene Materialien, d. h. 
bei verschiedenen Werten von b, verschiedene 
quantitative Resultate liefert, sondern wir haben 
so viele verschiedene Gesetze, als wir Werte von b 
haben, also für jedes Material ein anderes Gesetz. 
Sie sind also, was man ‚,‚individuelle‘‘ Gesetze 
nennen könnte, womit der Begriff eines Natur- 
gesetzes aber unvereinbar ist. Hier kommt der 
wesentliche Unterschied des Bacuschen Gesetzes (4) 
zum Ausdruck, gegenüber 1. dem Gesetz (2), wo b 
eine allgemeine, d. h. für alle Fälle gleiche Kon- 
stante und nicht eine Materialkonstante ist, und 
2. dem Strahlungsgesetze, wo b wohl eine wech- 
selnde Materialkonstante, # jedcch dimensions- 
los ist. 

Das Resultat unserer Uberlegungen ist somit: 
Eine Funktion (1) oder (8) kann nur dann Aus- 
druck einer naturgesetzlichen Beziehung sein, wenn 
entweder ı. b für alle unter dieses Gesetz subsumier- 
ten Erscheinungen konstant ist oder 2. x dimensions- 
los ist, in welchem Falle b variieren kann. 

Damit ist der erste Teil unserer Untersuchung 
beendet: aufzuzeigen, in welchem Verstande der 
Gebrauch der Potenzformel unangemessen ist. 
Er ist aber doch unter gewissen Umständen be- 
rechtigt und sehr nützlich, und diese sollen nun 
dargelegt werden. 

* b selbst muß natürlich eine dimensionslose Zahl 
sein. Auch gegen diese Selbstverstänllichkeit ist ge- 
legentlich verstoßen worden. 
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5. Dazu setzen wir vorerst unseren Überblick 
über vorgeschlagene Potenzformeln fort. 

Eine dritte Art von parabolischer Potenz- 
formel wurde von O. REYNOLDs in seinem Tur- 
bulenzgesetz®? aufgestellt. Es besteht in der 
Hydrodynamik im Newronschen Ansatz 

y=ar (9) 
eine dem Hooxkeschen Gesetz (3) analoge Be- 
ziehung. In der Formel (9) ist + die tangentiale 
Komponente der Deformationsgeschwindigkeit und 
r die Schubspannung. Aus ihr gewinnt man durch 
Integration das bekannte PoisEvILLEsche Ge- 
setz 

Q=ap (10) 
für die in der Zeiteinheit durch ein Rohr unter 
dem Überdruck p strömende Flüssigkeitsmenge Q. 
Wächst aber p über eine bestimmte Grenze, so 
verliert (10) seine Gültigkeit, es tritt Turbulenz 
ein, und für diese schlug ReynoLps das Ge- 


setz 

Q = (11) 
vor, also formal dasselbe Gesetz wie BacH. Diese 
Übereinstimmung geht noch weiter, da REYNOLDS 

sein Gesetz in der Form 
Q=ap (12) 
schrieb, wobei unterhalb eines gewissen Wertes 
von p,b = ı, oberhalb desselben b< ı sein soll 
(vgl. Fig. 3). 
\ ergleicht man aber Fig. 3 oe 
mit Fig. 2, so sieht man den 
wesentlichen Unterschied : das 
Bacusche Gesetz soll fiir den- 
selben Bereich gelten wie das 
HookeEsche Gesetz, die Be- 
reiche des PorsEUILLEschen 
und REynorLpsschen Gesetzes 


>? 
Fig. 3. Hydrodyna- 
mische Gesetze für 


jedoch schließen einander h Flüssi 

aus. Tatsächlich hat auch "PMogene 
: keiten. 

REYNOLDS (Io) und (11), 

wiewohl er sie in (12) zu- 


sammenfaBte, als wesentlich verschiedene Gesetze 
aufgefaBt und nicht als dasselbe Gesetz mit 
verschiedenen Werten eines Parameters b. So 
kann auch (11), ungleich (ro), nicht durch Inte- 
gration von (9) [bzw. der hydrodynamischen 
Differentialgleichungen, die eine Verallgemeine- 
rung von (9) sind] erhalten werden und ist somit 
nicht das Turbulenzgesetz der Hydrodynamik, 
sondern es ist lediglich eine gute Interpolations- 
jormel, und zwar mit dem Werte von b = 1/1-723 
fiir die Strömung von Wasser durch weite Röhren. 
Sie gibt auch keine Möglichkeit, den Turbulenz- 
widerstand bei einer anderen Form der Strömung, 
z. B. zwischen konzentrischen rotierenden Zylin- 
dern usw., zu berechnen. 

Bei der Auffindung seiner Formel (11) wandte 
REYNOLDs ein Verfahren an, daß von ihm ein- 
geführt, seither beispielgebend geworden ist. Lo- 
garithmiert man die Gleichung (r), so erhält man 


(13) 


log y = loga + blog, 
20* 
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und führt man die neuen Koordinaten ein 

y = logy; x = logz, (14) 
so geht (13) über in 

y’ = loga + be’, (15) 

und dieses ist die Gleichung einer Geraden. Die 
y’/x’-Kurve nannte ReyNotps die logarithmische 
Homologe der y/x-Kurve. Die logarithmische 
Homologe einer Potenzkurve ist daher eine Gerade 
(vgl. Fig. 4). 

Auf diese Eigenschaft ist wohl der weite Ge- 
brauch der Potenzformel zurückzuführen. Es ist 
sehr leicht, sie durch Auftragen im doppellogarith- 
mischen Raster zu verifizieren. 

Dieselbe Methode der logarithmischen Auf- 
tragung wurde später von W. OsTWALD zur 
Prüfung von Adsorptionserscheinungen angewandt 
und erhielt dadurch Eingang in die physikalische 
Chemie. Seit dann H. FrEunpLicH die Potenz- 
formel mit gutem Erfolg zur Darstellung der 


+] 
Fig. 4. 
Logarithmische Homologen der Potenzkurven y = 2’. 


Adsorptionsisotherme verwandte‘, mit solchem Er- 
folg, daß beide direkt identifiziert wurden, hat sie 
in der physikalischen Chemie die weiteste Ver- 
breitung gefunden. Es ist kaum möglich, eine 
vollständige Liste dieser Potenzgesetze aufzu- 
stellen. Wir wollen nur erwähnen ein weiteres 
Gesetz von FREUNDLICH für die Abhängigkeit des 
Quellungsdruckes fester Gele von der Konzen- 
tration®, ein Alternativgesetz für die VAN DER 
Waarssche Gleichung in molekularen Lösungen 
von DucLtaux und WOoLLMANN®, ein Gesetz 
über den osmotischen Druck flüssiger Kolloide 
von Wo. OstWALp? usw. Gegen alle diese Gesetze, 
soweit sie physikalische Naturgesetze sein wollen, 
besteht der oben ausführlich geschilderte prin- 
zipielle ‚Dimensionseinwand“. Gegen manche 
auch der an Hand des Bacuschen Gesetzes ge- 
schilderte Einwand, den wir zur Abkürzung den 
Nullpunktseinwand nennen wollen (da er für 
x = (,y = Ogilt). Einen dritten Einwand werden 
wir noch kennenlernen. 

7. Wir wollen auf ein solches Gesetz im Einzel- 
nen eingehen. 


Es ist bekannt, daß für disperse Systeme die 
PoIsEUILLEsche Formel (10) nicht gilt. Wo. Ost- 
WALD fand eine gute Darstellung eines ausgedehn- 
ten Versuchsmaterials durch 

Q=ap’, (16) 
also die Formel (12), wo b aber jetzt nicht wie im 
Reynotpsschen Falle ein echter Bruch, sondern 
größer als eins ist® (vgl. Fig. 5). 

Nun ist bei jeder Flüssigkeit Q/p ein Maß für 
ihre ‚‚Fluidität“. Im Falle der Gültigkeit der 
Ostwarpschen Gleichung wäre diese gegeben 
durch a p’~! und wäre somit für p = 0 verschwin- 
dend klein. Träfe dieses zu, so wären diese ,, Fliissig- 
keiten‘ in Wirklichkeit feste Stoffe von allerdings 
sehr geringer Festigkeit, die überdies nur im Ruhe- 
zustande zur Wirkung käme und durch die Strö- 
mung zerstört würde. Im Ruhezustande (Q = 0 
oder p = 0) wäre ihre Viskosität also unendlich 
groß, und erst durch das Strömen würden sie 
flüssig, und zwar um so mehr, je größer die Strö- 
mungsgeschwindigkeit ist. Man könnte sich das 
so vorstellen, daß diese Stoffe eine ‚Struktur‘ 
besäßen, die durch die Strömung zerstört wird. 
Tatsächlich hatte schon vor 
OsTWALD DE WAELE®, von 
ähnlichen Vorstellungen aus- 
gehend, eine Potenzformel auf- 
gestellt, in der eine ,,Festig- 
keit‘ des Materials explizite 
vorkommt, und zwar wird 
diese Festigkeit den inneren 
Spannungen antibat gesetzt. 

Eine solche Eigenschaft Fig. 5. Hydrodyna- 
der unendlichen Viskosität mische Gesetze für 
im Ruhezustande ist geo- disperse Systeme. 
metrisch identisch damit, daB 
im Ursprunge die x-Achse eine Tangente an 
die Kurve bildet (vgl. Fig. 5). Nun sind tat- 
sächlich so kleine Drucke schwer zu realisieren, 
das Kurvenstück in der Nähe des Ursprunges 
kann daher nur durch Extrapolation erhalten 
werden. Hier ist nun zu beachten, daß ameri- 
kanische Experimentatoren, wie E. C. BINGHAM”, 
die bei sehr kleinen Drucken arbeiteten, behaupten, 
daß die Q/p-Kurve im Ursprung eine gegen die 
p-Achse geneigte Tangente besitzt, wie sie in Fig. 5 
eingetragen ist. Diese Unstimmigkeit entspricht 
genau dem ‚‚Nullpunktseinwand‘ des Bacuschen 
Gesetzes und kann wie dort durch ein Gesetz von 
der Form (8) behoben werden. Ein solches Ge- 
setz ist auch von OstWaLp selbst bei sehr großen 
absoluten Viskositäten vorgeschlagen worden. 
Es erhebt sich aber dann sofort ein weiterer Ein- 
wand, den wir den ,,Unendlichkeitseinwand“ 
nennen können. Nach (16) nimmt die Viskosität 
eines solchen Materials mit wachsendem p un- 
begrenzt ab, und zwar für p = oo bis auf Null. 
Dies stimmt aber keineswegs mit dem Bilde dieser 
Materialien, denn auch bei weitestgehender Zer- 
störung ihrer Struktur muß eine endliche Viskosi- 
tät vorhanden sein. Schließlich besteht auch in 
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diesem Falle der ‚„Dimensionseinwand‘ zu Recht. 
Diese drei Einwände sind für Gesetze dieser Art 
typisch*. Wir müssen daher auch das DE WAELE- 
Ostwarpsche Viskositätsgesetz, ebenso wie das 
ReEvnorpssche Turbulenzgesetz und die anderen 
obenerwahnten Gesetze, als Interpolationsformeln 
ansprechen. 

8. Als solche ist sie aber sehr niitzlich von 
FARROW, LowE und NEALE!! verwendet worden, 
und diese Art der Anwendung macht das aus, 
was wir den legitimen Gebrauch der Potenzformel 
genannt haben. Diese Forscher gaben der makro- 
mechanisch gewonnenen Beziehung (16) die Dif- 
ferentialform 

}=ar, (17) 


die sich zu (16) verhält wie der Newronsche An- 
satz (9) zum PoIsEuILLEschen Gesetz (ro). Man 
kann daher aus (17) durch Integration, ganz 
analog wie aus dem Newronschen Ansatz, For- 
meln für das Strömen eines durch (17) gekenn- 
zeichneten Materials durch eine Röhre, zwischen 
konzentrischen Zylindern, kurz in allen den Fällen, 
in denen die lediglich mathematischen Schwierig- 
keiten einer Integration überwunden werden 
können, gewinnen. Es ist daher möglich, ein 
Material z. B. in der Kapillare viskosimetrisch zu 
prüfen, die Parameter a und b des Ansatzes (17) 
zu bestimmen und dann vorauszusagen, wie solch 
ein Material in einem anderen Strömungsfalle sich 
verhalten wird. Dies aber ist ein Problem der 
mechanischen Materialprüfung, und hier hat die 
Potenzformel ihre Nützlichkeit schon in der BacH- 
schen Form bewiesen. Das Problem der mecha- 
nischen Materialprüfung besteht nämlich darin, 


durch Versuch an einem Probestück eines be- 
stimmten Materiales von bestimmten geometri- 
schen Abmessungen vorauszusagen, wie sich 


dieses selbe Material mechanisch in einem Stück 
von anderen geometrischen Abmessungen (im 
trivialen Falle nur von anderer Größe) verhalten 
wird. Die Materialprüfung setzt ihr Ziel nicht so 
hoch wie die Physik, aus Versuchen, z. B. an 
Schmiedeeisen, Voraussagungen über Gußeisen zu 
machen, oder z. B. durch Versuche an Polystyrol 
Voraussagungen über Kautschuk. Sie prüft Guß- 
eisen, wenn sie über Gußeisen Bescheid haben 
will, und Kautschuk, wenn über Kautschuk**. 
Dies genügt aber dem Physiker durchaus nicht, 
man vergleiche die Viskositätsmessungen von STAU- 
DINGER an Polystyrol zum Zwecke der Bestim- 
mung des Molekulargewichtes des Kautschuks !2. 


* Einen ‚Unendlichkeitseinwand‘“ erhebt z. B. 
Brün (Handbuch der phys. u. techn. Mech.) gegen 
die FREUNDLICHSche Adsorptionsformel, wenn er sagt, 
daß von vornherein eine Gleichung abgelehnt werden 
muß, „welche nicht zu einem Sättigungszustand führt‘. 

** Wenn man neuestens inder BautechnikVersuche, 
z. B. an Bronzemodellen, vornimmt, um das Verhalten 
einer Stahlbrücke zu prüfen, so kann dies nicht mehr 
als ein Materialprüfungsverfahren gelten, sondern man 
muß über das physikalische Gesetz der Formänderung 
beider verfügen. 
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Es ist jedoch bei diesem legitimen Gebrauch 
der Potenzformel in der Materialprüfung eine Be- 
dingung zu beachten, die natürlicherweise dort 
übersehen wurde, wo man glaubte, es mit einem 
physikalischen Gesetz zu tun zu haben: der Ver- 
gleich ist nur im selben Intervall der Grundvariablen 
zulässig. Vergleicht man, wie es z. B. FARRow, 
LowE und NEALE taten, Stärkepasten, denen man 
einen Potenzansatz zugrunde legt, im Kapillar- 
und Rotationsviskosimeter, so kann man Über- 
einstimmung nur dann erwarten, wenn die Schub- 
spannungen in beiden Fällen demselben Bereiche 
angehören. Andernfalls müssen sich Unstimmig- 
keiten ergeben (s. Fig. 86 in E. Hatscuek, ‚The 
Viscosity of Liquids‘, London 1928). Denn eine 
Interpolationsformel kann natürlich nur im Inter- 
polationsbereiche gebraucht werden. Dann fallen 
gegen sie aber auch sowohl der Nullpunkts- als 
auch der Unendlichkeitseinwand weg, denn diese 
beziehen sich auf Extrapolationsbereiche. 

9. Ein anderes mag noch besonders hervor- 
gehoben werden, obwohl es bereits in dem oben 
Gesagten enthalten ist. Die Potenzformel läßt 
wohl den Vergleich verschiedener geometrisch- 
mechanischer Vorgänge bei bestimmtem a und b 
zu, dagegen nicht den Vergleich verschiedener a 
und b sogar bei denselben geometrisch-mecha- 
nischen Vorgängen. Es ist daher prinzipiell un- 
möglich, eine Abhängigkeit der Werte von a und b 
von irgendwelchen, den stofflichen Charakter 
bestimmenden Variablen, wie z.B. Konzentration 
oder Temperatur oder dgl., festzustellen. Dies gilt 
auch für die FreunnprticHsche Adsorptionsiso- 
therme, die wir trotz ihres großen Erfolges nicht 
als ein physikalisches (auch wenn nur empirisches) 
Gesetz, sondern als eine dem Dimensionseinwand 
unterliegende Interpolationsformel betrachten müs- 
sen*, Übrigens bemerkt auch FREUNDLICH selbst 
in der neuesten Auflage seiner ‚‚Kapillarchemie‘, 
daß seine parabolische Gleichung nur in Gebieten 
„nicht zu niedriger wie nicht zu hoher Drucke‘ zu 
verwenden ist. 

ı0. Zum Schlusse drängt sich uns die Frage 
auf: Worauf ist der Erfolg verschiedener ,,Potenz- 
gesetze‘‘ zurückzuführen, und unter welchen Um- 
ständen ist solch ein Erfolg zu erwarten? 

Es steht außer Zweifel, daß sich die Potenz- 
formel als Interpolationsformel zur Wiedergabe 
eines begrenzten Bereiches ganz anderer Gesetz- 
mäßigkeiten sehr gut eignet, falls dieser Bereich 
den Nullpunkt nicht einschließt. Der Über- 
raschung darüber, wie gut dies der Fall sein kann, 
gibt z. B. Scorr BLarr in einer der DE WAELE- 
Ostwarpschen Potenzformel gewidmeten Ar- 
beit (13) Ausdruck, in der er Ostwatpsche Beob- 


* Die FREUNDLICHsche Adsorptionsisotherme ist 
gelegentlich sogar ein ‚Exponentialgesetz‘‘ genannt 
worden. Dieser Irrtum ist wohl dem zuzuschreiben, 
daß die Untersuchung einer Abhängigkeit des Para- 
metersb, also seine Variierung, so großes Interesse bot, 
daß die Gleichung y — ax’ mit der anderen y = ab“ 
verwechselt wurde. 
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achtungsreihen durch eine ganz andersgeartete 
Gleichung wiedergibt. Er kommt zum Resultat: 
„Eine derartige gute Übereinstimmung muß also 
als zufällig angesehen werden.‘ Wir werden uns 
damit nicht zufrieden geben und uns fragen, 
wann eine solche Übereinstimmung zu erwarten ist. 

Von der Potenzfunktion (1) können wir nun 
aussagen, daß ihre Kurve erstens durch den Null- 
punkt des Koordinatensystems geht, und daß sie 
ferner von dort an monoton wächst. Darüber 
hinaus lehrt uns aber die Reihe ihrer Differential- 
quotienten 


ab(b Ne (18) 
ab(b 1) (b n 1) a | 


daB keiner durch ein Maximum oder ein Minimum 
geht. Es ist also nicht nur y monoton veranderlich, 
sondern auch jede Ableitung von y. Wir können 
solch eine Funktion ‚‚absolut monoton‘ nennen. 

Daraus folgt, daß sich die Potenzfunktion zur 
Darstellung eines solchen Bereiches einer Kurve 
eignet, in der diese absolut monoton ist und eine 
monotone Extrapolation zum Nullpunkt zuläßt. 
Wählen wir einen in der Mitte Kurven- 
stückes gelegenen Punkt x,/Y,, so läßt sich dann, 
da wir die Wahl von 2 Parametern, a und b, frei 
haben, eine Potenzkurve so ziehen, daß sie durch 
diesen Punkt geht und mit der vorgegebenen Kurve 
dort eine gemeinsame Tangente besitzt. Dann 
werden die Ordinaten andere Punkte x/y zu beiden 
Seiten der Umgebung von x,/y, im allgemeinen 
um Beträge abweichen, die von der Größen- 
ordnung der zweiten Potenz von x — x, sind. 
läßt das Kurvenstück überdies, wie vorausgesetzt 
wird, eine monotone Extrapolation zum Null- 
punkt zu, dann können diese Abweichungen so 
klein sein, daß sie kaum merkbar sind. Manchmal 
allerdings ist der Versuchsbereich 2 (x —x,) so groß, 
daß der Fehler merkbar wird. In diesem Falle 
kann man sich durch Hinzufügung eines dritten 
Parameters e wie folgt helfen: 


dieses 


c ax 

oder 
Yı 7] ax’, 
Dies entspricht einer Parallelverschiebung des 
Koordinatensystems in der y-Richtung ohne Ande- 
rung der Gestalt der Kurve und somit ohne Ande- 
rung des Charakters der Potenzformel. Gewonnen 
ist aber damit, daß man im Punkt »,/y, auch 
die Krümmung der beiden Kurven übereinstim- 
men lassen kann, und daß die Abweichungen der 
Ordinaten daher von der Größenordnung der drit- 
ten Potenz von (« — a) werden. Dieser Weg ist 
tatsächlich gewählt worden. Siehe die HERSCHEL- 
Modifikation der DE WAELE-OstTWALpschen 
Ganz allgemein hat man die Mög- 
lichkeit, sogar 3 Parameter hinzuzufügen, ohne 
die Gestalt der Kurve, die der Formel (1) ent- 
spricht, zu verändern, und zwar gemäß den drei 
Freiheitsgraden einer Bewegung starren 


sche 
Gleichung™ 


eines 
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Körpers in der Ebene: einer Translation in der 
x-, einer anderen in der y-Richtung und einer 
Rotation um den Nullpunkt. Damit geht aber der 
Vorteil der Einfachheit der Potenzformel verloren, 
und da diese ohnedies, wie gezeigt wurde, in den 
hier behandelten Fällen nur praktischen Wert be- 
sitzt, wird man kaum diesen Weg beschreiten. 

11. Es mag noch erwähnt werden, daß in der 
Umgebung des Nullpunktes, wo die Potenzformel 
versagen muß, eine Potenzreihenentwicklung am 
Platze ist. An Stelle von (1) tritt dann 

n ~ 

+..= Daa". 


Y a,x (21) 

n=0 
und wenn x klein ist, kann man mit einigen 
wenigen Gliedern das Auslangen finden. Hier 


haben wir es in Wahrheit mit jener Verallgemeine- 
rung zu tun, die mit dem Bacuschen und dem 
DE WAELE-Ostwarpschen Gesetz erstrebt wurde. 
Ist nämlich a so klein, daß das erste Glied der 
Reihe genügt, so liefert dies das Hookrsche Ge- 
setz in dem einen®, das POoISEUILLEsche Gesetz 
in dem anderen Fall", Ist ganz allgemein 
(22) 
so kann man die Koeffizienten der Potenzreihe 
mit Hilfe der MAcLAuRINschen Entwicklung aus 

A, (23) 
berechnen. Zu den ganz wenigen Funktionen, die 
eine solche Entwicklung nicht zulassen, gehört 
die Potenzfunktion (1) (den trivialen Fall, daß b 
eine ganze Zahl ist, ausgeschlessen). Denn in 
diesem Falle sind, wie aus den Gleichungen (18) 
folgt, sämtliche Ableitungen von y an der Stelle 
x = 0 entweder gleich Null [für (b n) > 1) oder 


unendlich groß [für (b n) <1}. Man kann also 
die Potenzfunktion keineswegs als aus einer 
Potenzreihe hervorgegangen, als eine Art An- 


näherung.dieser, wie es manchmal aufgefaßt wurde, 
ansehen. 

Zusammenfassung: Die Potenzfunktion y= ax’ 
kann nur dann Ausdruck einer naturgesetzlichen 


Beziehung sein, wenn entweder 1. b für alle 
unter das Gesetz subsumierten Erscheinungen 
konstant ist, oder 2. wenn x dimensionslos ist, 


in welchem Falle 6 variieren kann. In anderen 
Fällen eignet sie sich gut als Interpolationsformel 
zur Darstellung eines solchen Bereiches einer 
anderen Funktion, in der diese absolut monoton 
ist und eine monotone Extrapolation zum Null- 
punkt zuläßt. Man kann davon mit Vorteil in 
der Materialprüfung Gebrauch machen, wenn es 
sich darum handelt, zur Erfassung des Verhaltens 
eines Materiales Modellversuche an demselben 
Materiale vorzunehmen. 

Nachtrag bei der Korrektur. Das Bacusche 
Potenzgesetz habe ich so geschrieben wie üblich, 
siehe z. B. v. KARMANs Artikel ‚Elastizität‘ im 
Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Meine 
Überlegungen werden nicht davon berührt, daß 
im Falle der Bacuschen Formel y = » eine dimen- 
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sionslose Zahl ist und daß daher durch eine andere 
Schreibweise hier dem Dimensionseinwand begeg- 
net werden kann. 


Literatur: * Bach, Z. Ver. dtsch. Ing. 32, 193 (1888). 
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Kurze Originalmitteilungen. 


Unter Mitwirkung von Max HARTMANN, MAX v. Lave, CARL NEUBERG, ARTHUR ROSENHEIM und MAX VOLMER. 
Für die kurzen Originalmitteilungen ist ausschließlich der Verfasser verantwortlich. 
Der Herausgeber bittet, 1. im Manuskript der kurzen Originalmitteilungen oder in einem Begleitschreiben die 
Notwendigkeit einer baldigen Veröffentlichung an dieser Stelle zu begründen, 2. die Mitteilungen auf einen 
Umfang von höchstens einer Druckspalte zu beschränken. 


Zur Mitteilung von W. W. Siebert und H. Seffert über 
den physikalischen Nachweis der Gurwitsch-Strahlung. 

Um Mißverständnissen vorzubeugen, möchte ich zu der 
in dieser Zeitschrift 1933, H. 9 erschienenen Mitteilung von 
W. W. SIEBERT u. H. SEFFERT einige Bemerkungen machen : 
1. FRANK und Rapıonow haben bei ihrer MeBanordnung 
(1931) das von mir (1930) angegebene Prinzip des Licht- 
quantenzahlers (Kombination von Photozelle mit GEIGER- 
MüÜrrerschem Zählrohr) angewandt. Die Besonderheiten 
ihrer Anordnung betreffen lediglich die technische Aus- 
führung des Lichtzählers. 2. Bei meinen Messungen an bio- 
logischen Strahlern habe ich den von diesen Strahlern hervor- 
gerufenen „Effekt‘ nicht durch Bezug auf „einen in Vor- 
versuchen festgestellten mittleren L.eerwert‘ der Ioni- 
sationsstöße im L.ichtzähler ermittelt, sondern durch eine 
über hinreichend lange Zählzeit erstreckte Zählung abwech- 
selnd mit dem mutmaßlichen Strahler bzw. mit dem ent- 
sprechenden Kontrollpräparat bestimmt; also z. B. wäh- 
rend 1—2ostiindiger Gesamtzähldauer nach je 5 Minuten 
dauernder Zählung Strahler und Kontrellpräparat aus- 
tauschend. Wie es der statistische Charakter einer solchen 
Messung verlangt, wurden nur die außerhalb der maximalen 
statistischen Schwankungsbreite (3facher mittlerer Fehler) 
liegenden Differenzen der gesamten Stoßzahlen „mit Strah- 
ler“ und „mit Kontrolle‘ als positive Effekte gewertet. 
Entsprechend ist auch an die von W. W. SıießeErt und H. Ser- 
FERT benutzte Zwei-Zählrohr-Methode die Forderung hin- 
reichend vielfacher Wiederholung der Zählungen zu stellen. 
3. In der seit meiner 1. Mitteilung nunmehr vergangenen 
Zeit habe ich an der weiteren Entwicklung des Meßverfahrens 
gearbeitet und mich mit der Wiederholung der älteren und 
Ausführung neuer Messungen beschäftigt. Meine früheren 
Meßergebnisse haben sich dabei bestätigt. Das neu ge- 
sammelte Erfahrungsmaterial werde ich nach Abschluß einiger 
noch im Gange befindlicher Messungen mitteilen. 
-* Frankfurt a. M., Institut für physikalische Grundlagen der 
Medizin an der Universität, den 15. März 1933. 

B. RAJEWSKY. 


Zum Ferromagnetismus des Fe,O,. 

In den Naturwiss. 1933. H. 8, 177 berichten V. DanıLow, 
G. Kurpjumow, E. PLruscunik und T. STELLEZKY über 
ferromagnetische Eigenschaften, die eisenhaltige Erze nach 
einer „bestimmten“ (nicht näher beschriebenen) Wärme- 
behandlung annehmen. Das Eisen soll darin als Fe,O, ent- 
halten sein, und zwar stets in der trigonalen Form, gleich- 
gültig, ob es anfangs paramagnetisch oder, nach der Wärme- 
behandlung, ferromagnetisch ist. Dieser Befund steht im 
Widerspruch zu den Erfahrungen aller derjenigen, die sich 
bisher mit ferromagnetischem Fe,O, beschäftigt haben. 
Diese besagen, daß ferromagnetisches Fe,( )a kubisch ist wie 
das Ausgangsmaterial Fe,O,, aus dem es meist entsteht, und 
daß es mit stark temperaturabhängiger Geschwindigkeit in 
die trigonale, paramagnetische Form übergeht. Für reines 
Fe,0, konnten die genannten Verfasser in der trigonalen 
Form ebenfalls keinen Ferromagnetismus feststellen. 
Natürlich vorkommendes ferromagnetisches Fe,O, ist 


nach SosMAN und Possnjak! ebenfalls kubisch. Der Ferro- 
magnetismus trigonaler FegOg-Mineralien hat sich bisher 
stets durch das Vorhandensein kleiner Mengen von FegO, 


erklären lassen. Auch Martit, meist als Pseudomorphose 
von Eisenglanz nach Magnetit aufgefaßt, zeigt Ferro- 


magnetismus, obwohl er rhomboedrische Kristallstruktur 
besitzt. Die thermomagnetische Analyse nach Husserr und 
Cuaupron® hat aber ergeben, daß auch hier der Ferro- 
magnetismus auf die Anwesenheit von Fe30, zurück- 
zuführen ist. 

Die Existenz einer ferromagnetischen Form des trigonalen 
FegO, ist somit verderhand noch nicht erwiesen und auch 
nicht wahrscheinlich. Damit entfällt der Einwand, den die 
genannten Verfasser gegen meinen Versuch machen, das 
Auftreten des Ferromagnetismus im FegOg zu der Zahl der 
Nachbaratome im Gitter in Beziehung zu bringen. Ob hier- 
bei die spezielle Aussage, die HEisSENBERG machte und die 
für das Fe,O, bestätigt erscheint, gilt, oder ob diese durch 
neuere Überlegungen von BETHE erweitert werden muß - 
die Tatsache bleibt bestehen, daß der Ferromagnetismus ver- 
schwindet, wenn sich im FegOg die Zahl der nächsten Nach- 
baratome sowohl für das Eisen als auch für das Sauerstoff- 
atom verringert. 

Leipzig, Physikalisch-Chemisches Institut der Universität, 
den 20. März 1933. HERBERT Sachse. 


Die Verflüssigung des Stärkekleisters. 


Nach der allgemeinen Anschauung nimmt man, besonders 
gestützt auf die Untersuchungen von Samec®, an, daß die 
Kleisterbildung durch die Veresterung der Hüllsubstanz 
der Stärkekörner mit Phosphorsäure veranlaßt wird. Das 
Amylopektin, der Hauptbestandteil der Stärke (in der 
Kartoffelstärke etwa 83 %), stellt nach Samec# einen Amylo- 
phosphorsäureester dar. Die Annahme, daß die Gelbildung 
der Stärke vom Veresterungsgrade mit Phosphorsäure ab- 
hängig ist, kann aber nicht zu Recht bestehen. Schon die 
Beobachtung, daß Kartoffelstärke und lösliche Stärke den- 
selben Gehalt an gebundener Phosphorsäure aufweisen, 
spricht dagegen. Als widerlegt muß sie jedoch dadurch gelten, 
daß bei der Verflüssigung eines Stärkekleisters durch phos- 


phatasefreie (gegen Glycerophosphorsäure) nach WILL- 
STÄTTER und Watpscumipt-Leirz gereinigte Pankreas- 


amylase keine freie Phosphorsäure abgespalten wurde. Dar- 
über hinausgehend fanden wir, daß selbst bei hochgradiger 
Verzuckerung der Stärke (über 90% Maltosebildung) immer 
noch keine ionisierte Phosphorsäure in Lösung geht. Wir 
sind bestrebt, den bei der Amylolyse verbleibenden Zucker- 
Phosphorsäureester zu isolieren. 

Die Phosphorsäure wurde nach EmBDEn mit Strychnin- 
molybdänsäure bestimmt. In nach Neumann veraschter 


1 Journ. of the Washington Acad. Sci. 15, 329 (1925). 

2 C.r. 186, 694 (1928). 

3 Kolloidchemie der Starke 1927, 26 — 
Acta 15, 43 (1931). 

4M. Samec u. F. 
(1913/14). 


Helvet. chim. 


v. Hoerrt, Kolloidchem. Beih. 5, 141 
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Kartofielstärke fanden wir 0,172 %, in löslicher Kartoffel- 
stärke 0,179% PO, in der Trockensubstanz. 

11 sproz. Stärkekleister, mit Acetatpuffer auf pu 6,0 ge- 
puffert, wurde mit 9 AE. in 3 Minuten verfliissigt. Hier wurde 
bei 30% Maltosebildung in 100 cem der Lösung nach Zusatz 
von Strvehninmolvbdänsäure keine Fällung beobachtet. 
Daraus geht auch hervor, daß unsere Kartoffelstärke keine 
Phosphate in adsorptiver Bindung enthielt. Bei 1% Stärke- 
kleister fanden wir das gleiche : es wurde nach 24 Stunden eine 
Verzuckerung von 83%, nach 48 Stunden von 88% und 
nach 120 Stunden von 97% Maltose festgestellt. In der 
rofach konzentrierten Lösung war keine Phosphorsäure- 
abspaltung nachweisbar. 

Berlin, Chemisches Institut der Universität, den 22. März 
1933. H. Princsueim, H. Borcuarpt und R. Lewy. 


Empfindlicher Kaltkathodenoszillograph. 

Empfindliche Kathodenoszillographen haben bisher @lüh- 
kathode und im allgemeinen Gasfüllung. Vor kurzem konnten 
Rocowskı und Marsen! auch bei Kaltkathodenoszillo- 
graphen dieselbe Empfindlichkeit erzielen, indem sie das 
Entladungsrohr in winzigen Abmessungen ausführten und 
bei hohem Druck (etwa Y/,, mm Hg) betrieben (Spannung 
Kathode-Anode 300 Volt und höher). Inzwischen hat sich 
noch ein anderer Weg als gangbar erwiesen. Er besteht 


* Arch. Elektrotechnik 27, 131 (1932). 


wissenschaften 


darin, daß man beim Aaltkathodenrohr die Elektronen mit 
höherer Spannung (z.B. 8000 Volt) erzeugt und sie dann durch 
eine Gegenspannung (z. B. 7000 Volt) auf niedrige Spannung 
(z. B. 1000 Volt) abbremst. Zunächst vermutet man, daß 
hierbei eine starke Divergenz der Elektronen auftritt und den 
Vorschlag illusorisch macht. Das Gegenteil ist richtig. Die 
Elektronen werden durch das Gegonfeld konzentriert. Man 
braucht bei passender Bemessung überhaupt keine weiteren 
Konzentrationsmittel als das Gegenfeld. Der Grund liegt 
darin, daß jede (symmetrische) Bremsanordnung auf einen 
Elektronenstrahl wie eine Sammellinse wirkt. Zum Beweise 
ziehe man auch die entsprechende Aussage heran, daß jede 
Beschleunigungsanordnung, die das Potential von einem 
Plateau auf ein anderes Plateau bringt, als Elektronenlinse 
wirken müßte. Bringt man eine Brems- und eine gleich starke 
Beschleunigungsanordnung zusammen, so erhält man eine 
Anordnung, die unter dem Namen Elektroneneinzellinse be- 
kannt ist, in Wirklichkeit aber als Elektronendoppellinse gel- 
ten muß. Von der Bremsanordnung als Einzellinse wird bei 
dem obigen Vorschlag Gebrauch gemacht. Versuche, die 
Herr Marsch durchgeführt hat, bestätigen die Richtigkeit 
unserer Angaben. Man wird daher in absehbarer Zeit mit 
abgeschmolzenen empfindlichen Kaltkathodenoszillographen, 
die besonderer Konzentrierungsmittel nicht bedürfen, rechnen 
müssen. Die Übertragung auf den Hochvakuumoszillo- 
graphen mit Glühkathode liegt nahe. 


Aachen, den 22. März 1933. W. RoGowsk1. 


Besprechungen. 


KAYSER, H., und H. KONEN, Handbuch der Spectro- 
scopie. Achter Band, erste Lieferung. Leipzig: 
S. Hirzel 1932. IV,654 8. 18x 25 cm. Preis RM 67.50. 

Ein gut Teil der Lebensarbeit von HEINRICH 
IKAYSER, der am 16. März d. J. seinen achtzigsten Ge- 
burtstag feiern konnte, ist der Abfassung des Hand- 
buches der Spectroscopie gewidmet. Viele Gelehrte 
werden mit ihren Glückwünschen gelegentlich dieses 
Festtages den Ausdruck des Dankes verbunden haben 
für dies grandiose Werk, das Herr Kayser der Wissen- 
schaft beschert hat. In der Tat gibt es wohl kaum ein 
Handbuch, das so einschneidend in den Fortschritt des 
in ihm dargestellten Wissensgebietes eingegriffen hat, 
wie das Kavsersche Handbuch der Spectroscopie. Es 
lag im Jahre 19612 in 6 umfangreichen Banden ab- 
geschlossen vor, gerade zu der Zeit, als sich durch die 
Entwicklung der Atomphysik das gesamte physika- 
lische Interesse auf die spectroscopische Forschung 
konzentrierte, und so hat dies Werk vielen Forschern als 
zuverlässiger Führer durch das gesamte Gebiet der 
Spectroscopie unschätzbare Dienste geleistet. 

Es ist selbstverständlich, daß infolge der rapiden 
Entwicklung der Spectroscopie manche Teile des ur- 
sprünglichen Werkes heute als veraltet bezeichnet 
werden müssen. Es ist daher das Bestreben von H. 
IXAYSER und seinem langjährigen Mitarbeiter H. KoNEN 
gewesen, diesem Überalterungsprozeß durch Heraus- 
gabe neuer Bände entgegenzuwirken. Da aber eine 
Neuauflage des ganzen Werkes zur Zeit nicht möglich 
erschien, haben die Herausgeber sich entschlossen, ihre 
Kräfte zur Erhaltung des Werkes an der Stelle anzu- 
setzen, an der eine Erneuerung am notwendigsten er- 
schien. Die beiden Bände 5 und 6 des ursprünglichen 
Werkes enthalten den Überblick über das gesamte 
spectroscopische Beobachtungsmaterial bis zum Jahre 
1912. Bezeichnenderweise sind diese beiden Bande 
im Buchhandel seit Jahren vergriffen. Der Plan der 
Erneuerung besteht darin, diese für die Forschung so 
außerordentlich wichtige Zusammenfassung durch 
Ausgabe von Ergänzungsbänden jeweils auf dem 
laufenden zu halten Der rapide Fortschritt der 
Spectroscopie, der die zu bearbeitende Literatur ins 
ungeheuerliche anschwellen ließ, sowie auch äußere 


Umstände haben sich der Durchführung dieses Planes 
erschwerend in den Weg gestellt. In zeitlich recht 
großen Abständen erschienen die beiden Teile des 
Ergänzungsbandes 7, in denen die Literatur für die 
Elemente A bis Fe (alphabetische Reihenfolge der 
chemischen Symbole) bis zum Jahre 1923, für die 
Elemente Ga bis Ir bis zum Jahre 1927 zusammen- 
gefaßt wurde. 

Das Erscheinen der hier zu besprechenden 1. Liefe- 
rung des achten Bandes zeigt, daß dieser Plan in 
konsequenter Weise fortgesetzt wird, und läßt hoffen, 
daß es den Herausgebern trotz der großen Schwierig- 
keiten des ganzen Unternehmens gelingen wird, das 
Werk allmählich mehr und mehr dem jeweiligen Stande 
der Forschung anzupassen. Die beiden Herausgeber 
haben aber eingesehen, daß die Arbeit, die hier zu be- 
wältigen ist, ihre eigene Leistungsfähigkeit selbst bei 
äußerster Anstrengung übersteigt. Sie haben sich 
daher entschlossen, mehrere jüngere Spektroskopiker, 
insbesondere die Assistenten des Bonner physikalischen 
Institutes, zur Mitarbeit heranzuziehen. Man muß 
diesen Entschluß im Interesse des Werkes begrüßen. 
Bei dem engen Konnex zwischen allen Beteiligten 
entsteht keine Gefahr für die Homogenität der Dar- 
stellung, dagegen ist die Fertigstellung des neuen Ban- 
des durch die neuen Mitarbeiter sicher wesentlich be- 
schleunigt worden. Das letztere ist von entscheidender 
Bedeutung, denn diese Ergänzungsbände können ihren 
wahren Zweck nur dann erfüllen, wenn sie nicht zu 
lange hinter dem Fortschritt der Forschung nachhinken. 

Da die erste Hälfte des 7. Bandes bereits im Septem- 
ber 1923 abgeschlossen wurde, ist in den seitdem ver- 
gangenen 10 Jahren bereits so viel neues Material über 
die Spektren der in diesem Teil behandelten Elemente 
hinzugekommen, daß diese Lücke zunächst einmal auf- 
gefüllt werden mußte. Der neue Band behandelt 
also nochmals die Elemente Ag bis Cu (Argon steht 
jetzt mit dem Symbol Ar an dritter Stelle) und be- 
rücksichtigt die Literatur bis etwa Anfang 1932. Damit 
ist dieser Teil erneut dem Stande der Forschung an- 
gepaßt. 

Für die Anordnung des Stoffes ist die in den früheren 
Bänden bewährte Form beibehalten worden. Für 
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jedes Element: chronologische Literaturzusammen- 
stellung, kurze Besprechung der einzelnen Arbeiten 
getrennt nach Bogen- und Funkenspektren, Wellen- 
längentabellen, Termtabellen, Hyperfeinstrukturen, 
Zeemaneffekt, Starkeffekt, Röntgenspektren, Banden- 
spektren. Neu hinzugekommen ist der Ramaneffekt, 
der aber nur „insoweit berücksichtigt wird, als er zu 
den einfacheren Spektren in unmittelbarer Beziehung 
steht, nicht jedoch in seiner ungeheuren Weite, nament- 
lich auf dem Gebiete der organischen Verbindungen‘. 
So enthält also jeder Abschnitt für ein bestimmtes 
Element alles, was auf spectroscopischem Wege fest- 
stellbar ist. In dieser Vollständigkeit liegt die hohe 
Bedeutung des Handbuches für die Forschung. 

Sehr zu begrüßen ist es, daß die Verfasser sich 
entschlossen haben, für die Bezeichnung der Terme 
grundsätzlich sowohl bei Atom- wie bei Molekül- 
spektren die modernen, anerkannten Symbole zu ver- 
wenden. Allerdings läßt sich dieser Grundsatz, wie die 
Herausgeber mit Recht betonen, noch nicht in allen 
Fällen strikt durchführen, da leider auch diese moderne 
Terminologie nicht von allen Autoren in gleicher Weise 
angewandt wird. Eine Umschreibung der von einzelnen 
Autoren benutzten besonderen Symbole haben die 
Herausgeber mit Recht unterlassen, denn sie würde, 
abgesehen von dem enormen Zeitaufwand, doch 
nur zu Irrtümern und Fehlern führen. Hier ist also 
eine Mahnung an alle Autoren am Platze, im Interesse 
der Allgemeinheit die international anerkannten Be- 
zeichnungen in der richtigen Form zu verwenden. In 
Zweifelsfällen und solche gibt es in der Tat auch 
heute noch sollten die Vorschriften neu interpretiert 
oder durch Zusätze ergänzt werden. Im großen und 


ganzen macht die Bezeichnungsweise in dem neuen 
Bande schon einen sehr einheitlichen Eindruck. Je 


konsequenter sie in Zukunft durchgeführt wird, um so 
wertvoller werden die tabellarischen Zusammen- 
stellungen sein. 

Es ist selbstverständlich, daß ein Werk, das so viel 
Zahlenmaterial enthält, nicht völlig frei von Irrtümern 
und Fehlern sein kann. Auch dem Ref. sind bei Stich- 
proben einige Irrtümer aufgefallen. Aber diese können 
den Wert des Werkes, das mit einer erstaunlichen Sorg- 
falt bearbeitet ist, in keiner Weise beeinträchtigen. 

Die große Frage, die jeder Spektroscopiker an die 
Herausgeber stellen wird, ist die, wann die weiteren 
Ergänzungsbände herauskommen werden. In ihrem 
Vorwort zur vorliegenden Lieferung teilen die Heraus- 
geber mit, daß die nächste Lieferung bereits in Arbeit 
ist und ihr Erscheinen auf jede Weise beschleunigt 
werden sol!. Es ist sicher unberechtigt, übertriebene 
Anforderungen an die Arbeitskraft der Herausgeber 
und ihrer Mitarbeiter zu stellen. Denn noch wichtiger 
als Schnelligkeit der Publikation ist die Sorgfalt der 
Bearbeitung. Daß aber andererseits der Wert jeder 
Teillieferung um so höher einzuschätzen ist, je eher 
er erscheint, braucht kaum gesagt zu werden. Wir 
möchten diese Besprechung mit dem Wunsche schließen, 
daß es Herrn Kayser vergönnt sein möge, den er- 
strebten Anschluß seines Werkes an den derzeitigen 
Stand der Forschung unter seiner eigenen Leitung noch 
mitzuerleben. W. GROTRIAN, Berlin-Potsdam. 
Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. 11. Band. 

Berlin: Julius Springer 1932. III, 442 S. und 158 Ab- 
bild. 16x 24cm. Preis geh. RM 35.—, geb. RM 36.60. 

Der Band enthält folgende Beiträge: 1. R. BECKER, 
Das lokale Sternsystem. 2. K. F. BOTTLINGER, Die 
Rotation der Milchstraße. 3. F. KIRCHNER, Elektronen- 
interferenzen und Röntgeninterferenzen. 4. H. KaLL- 
MANN und H. SCHÜLER, Hyperfeinstruktur und Atom- 
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kern. 5. A. Rusınowiıcz und I. BLaron, Die Quadrupol- 


strahlung. 6. W. MEISSNER, Supraleitfähigkeit. 7. R. 
PEIERLS, Elektronentheorie der Metalle. 8. E. Voart, 
Magnetismus der metallischen Elemente. 9. E. ScHieE- 


BOLD, Kristallstruktur der Silikate. 

Es möge erlaubt sein zu den im engeren Sinne physi- 
kalischen Artikeln des wiederum überaus reichhaltigen 
und zur Lektüre aufs wärmste zu empfehlenden Bandes 
einige erläuternde Bemerkungen zu machen. 

Der Artikel 3 enthält eine eingehende Übersicht 
über die bereits zahlreichen Versuche über Elektronen- 
interferenzen an Kristallen, wobei zweckmäßig zwischen 
der Verwendung dünner und dicker Kristalle (Flächen- 
und Raumgitter) sowie langsamer und schneller 
Elektronen unterschieden werden kann. Bei ersteren 
herrscht im Fall der Reflexion an Metallen noch Un- 
sicherheit sowohl was die Deutung der Maxima mit 
halbzahliger Ordnung als auch was die Werte der 
Brechungsindizes betrifft. Man findet in dem Artikel 
eine kritische Stellungnahme zu verschiedenen Experi- 
menten von E. Rupp. Weitere Kapitel des Artikels 
berichten über die Anwendung der Elektroneninter- 
ferenzen zu Strukturuntersuchungen, wobei die viel- 
fach bevorzugte Methode der ‚Pulverdiagramme‘ 
neben den Untersuchungen an ein- und mehratomigen 
Gasen eine wesentliche Rolle spielt. 

Der Artikel 4 gibt eine ausgezeichnete Übersicht 
über die experimentellen Methoden der Hyperfein- 
strukturbestimmung, zu deren Ausbau der eine der 
Verf. bekanntlich so wesentlich beigetragen hat, und 
den gegenwärtigen Stand ihrer theoretischen Deutung. 
Von letzterer kann als geklärt betrachtet werden die 
Vorausbestimmung der Anzahl der Niveaus, in die ein 
bestimmter Energieterm mit der Elektronenimpuls- 
Quantenzahl J infolge des Impulsmomentes J des 
Kernes aufspaltet (Kernmultiplet), die Klassifikation 
dieser Niveaus durch die Gesamtmoment-Quantenzahl F, 
die Auswahl und Intensitätsregel für die Übergänge 
zwischen diesen Niveaus, die Theorie ihrer Zeeman-Auf- 
spaltung und die in sehr vielen Fällen gültige Intervall- 
regel für die Größe der Kernmultipletaufspaltung, die 
auf der Gültigkeit eines einfachen Kosinusgesetzes für 
die Wechselwirkungsenergie zwischen den Momenten J 
und J beruht. Die einfachste Interpretation des 
letzteren besteht in der Annahme einer nur magneti- 
schen Wechselwirkung zwischen Kern und Elektronen- 
hülle. Leider ergaben sich jedoch, wie in dem Artikel 
betont, bisher noch Schwierigkeiten, um auf Grund 
der letzterwähnten Annahme die relative Größe der 
Multipletaufspaltung verschiedener ungestörter Terme 
quantitativ zu verstehen. Ebenfalls noch ungeklärt ist 
die Größe des Unterschiedes einiger Spektralterme bei 
verschiedenen Isotopen, der sog. Isotopenverschie- 
bungseffekt. Der Artikel enthält ferner eine Tabelle der 
aus der Hyperfeinstruktur bestimmten Werte von J. 
Das wichtigste Ergebnis ist, daß J halb- oder ganzzahlig 
ist, je nachdem die Gesamtzahl der Protonen des 
Kernes (freie Protonen plus Neutronen) gerade oder 
ungerade ist, während die Elektronen bei der Be- 
stimmung der Kernmomente (und der Statistik der 
IXerne) als Individuen nicht mitzuzählen sind. 

Der Artikel 5 behandelt theoretisch das heute wohl 
im wesentlichen geklärte Gebiet der Quadrupolstrah- 
lung: andere Auswahlregeln als für Dipolstrahlung, 
Intensitätsformeln bei Multiplets, Summenregeln und 
als wichtigsten Teil die Theorie des Zeemaneffektes der 
Quadrupolstrahlung. Letztere hat eine schöne Bestäti- 
gung erfahren durch Experimente über den Zeemaneffekt 
der grünen Nordlichtlinie sowie von gewissen Alkali- 
dublettlinien. Hierbei ist es von besonderem Interesse, 
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daßdurch Beobachtungdes longitudinalen Zeemaneffek- 
tes leicht eine experimentelle Unterscheidung zwischen 
Ouadrupollinien und durch äußere elektrische Felder 
hervorgerufenen Dipollinien getroffen werden kann. 

Auf den Artikel 6, der das reizvolle Phänomen der 
Supraleitfähigkeit vom Standpunkt des Experimental- 
physikers behandelt, folgt ein Artikel über die Elek- 
tronentheorie der Metalle, der aber keine Theorie der 
Supraleitfähigkeit enthält. Bekanntlich ist es nämlich 
trotz verschiedener Bemühungen zum großen Ärger 
sowohl der experimentellen als auch der theoretischen 
Physiker bisher nicht gelungen, eine befriedigende 
Theorie der Supraleitung aufzufinden. Es scheint dies 
damit zusammenzuhängen, daß in der Theorie der 
Metalle die Wechselwirkung der Elektronen unter- 
einander nicht genügend genau berücksichtigt werden 
konnte. Dies kommt auch im Artikel 7 zum Ausdruck, 
wo die Folgerungen aus dem Modell des Metalls, bei 
dem die Leitungselektronen in einem vorgegebenen 
räumlich periodischen Potentialfeld laufen, in kritischer 
und übersichtlicher Weise behandelt werden. Die 
wichtigsten Resultate betreffen die elektrische und 
thermische Leitfähigkeit bei hohen Temperaturen 
sowie die galvanomagnetischen Effekte. Leider ent- 
spricht es dem Wesen der Sache, daß die Resultate 
der Theorie vielfach den Charakter der ,,GréBen- 
ordnungsphysik‘ tragen, die sich mit einem qualitativen 
theoretischen Verständnis des Mechanismus der be- 
treffenden Effekte begnügen muß 

Im Artikel 8 endlich findet sich eine gute Übersicht 
über die verschiedenen, theoretisch nur zum Teil ver- 
standenen Typen des magnetischen Verhaltens der 
Metalle W.Paurı, Zürich. 
Handbuch der Physik. Herausgegeben von H. GEIGER 

und K.ScHEer. 2. Auflage. Band 23/1. Quanten- 
hafte Ausstrahlung Berlin: Julius Springer 
1933. V, 373 S. und 209 Abbild. 17x25 cm. Preis 
geh. RM 32 ‚geb. RM 34.70. 

Der Band enthält als Einleitungskapitel wiederum 
eine etwa 1!/, Bogen starke Einführung in die ‚Methoden 
zur h-Bestimmung und ihre Ergebnisse‘ aus der Feder 
von LADENBURG, der das gleiche Kapitel in der vorigen 
\uflage bearbeitet hatte. Bis auf eine Ergänzung der 
Werte für e und A durch die zuverlässigsten neuen An- 
gaben der Literatur ist diese übersichtliche Darstellung 
unverändert geblieben. 

Ein ganz anderes Gesicht gegenüber der ersten Auf- 
lage hat dagegen das zweite Kapitel: „Anregung von 
Quantenspriingen durch Stoß‘ erhalten. Es ist diesmal 
von DE GROOT und PENNING bearbeitet worden, nach- 
dem damals der Referent in Zusammenarbeit mit 
P. Jorpan den Beitrag geliefert hatte. Die neue Dar- 
stellung paßt sich wesentlich besser dem Stil eines Hand- 
buches an, denn zur Zeit kommt es nicht mehr darauf 
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an, die Fachkollegen mit neueren Gedankengängen 
vertraut zu machen, sondern darauf, eine zuverlässige 
und kritische Übersicht über das große vorliegende 
Material zu geben. Das ist den beiden Autoren, deren 
eigene Arbeiten auf diesem Gebiet weithin bekannt sind, 
in vorbildlicher Weise gelungen. Gerade jetzt, wo auf 
dem Gebiete der Gasentladungen die Zeit für eine 
Synthese sich anzubahnen scheint, wird man das 
analytische Material, das die Zusammenstellung der 
durch Stöße ausgelösten Elementarprozesse liefert, 
besonders dankbar begrüßen. 

Das dritte Kapitel „Anregung von Lichtemission 
durch Einstrahlung‘‘ ist wiederum wie bei der 1. Auf- 
lage von P. PRINGSHEIM geschrieben. Es steht natur- 
gemäß in engstem Zusammenhang mit seinem den 
Lesern dieser Zeitschrift wohlbekannten Buch: ,,Fluo- 
reszenz und Phosphoreszenz im Lichte der neueren 
Atomtheorie‘‘. Wiederum findet sich hier in an- 
sprechender Form eine klare, kritische und vollständige 
Übersicht über dies in dauernder Entwicklung be- 
findliche Gebiet. Die ungeheure Anzahl von Arbeiten, 
die gerade hier dauernd erscheinen, macht es dem 
Nichtspezialisten schwer, Wichtiges und Unwichtiges, 
Richtiges und Falsches schnell zu unterscheiden. Daher 
wird sich jeder, der sich ein Bild über den Stand der 
Dinge zu machen bemüht, besonders gern der sicheren 
Führung des PRINGSHEIMschen Beitrages anvertrauen. 

Im Gegensatz zu den genannten drei Beiträgen 
scheint dem Referenten der Artikel ‚Photochemie‘ 
von NoppAcK nicht ganz in den Rahmen des Hand- 
buches zu passen. Offenbar bestand die Absicht, in 
diesem vierten Kapitel eine kurze Übersicht über die 
Photochemie zu geben, damit dies Gebiet nicht ganz 
im Handbuch der Physik fehlt. Aber diese Darstellung 
auf zwei Bogen macht eigentlich keinen recht glücklich. 
Naturgemäß kann sie auf die physikalische Seite der 
Erscheinung nur ganz kurz eingehen, und das hat zur 
Folge gehabt, daß sie unverständlich, teils sogar miß- 
verständlich gebracht wird. Leider fehlen auch die 
Angaben, an welchen Stellen des Handbuches die 
Grundlagen sich ausführlicher dargestellt finden. Das 
erschwert dem Leser dieses Kapitels die Benutzung. 
Daß der chemische Teil, für den Noppack als besonde- 
rer Kenner zu gelten hat, nur kurz dargestellt ist, 
liegt wohl im Wesen der Sache. Aber man könnte wün- 
schen, daß dann mindestens die apparative Seite 
mehr in den Vordergrund gerückt wäre. In der ersten 
Auflage sind wenigstens einige Filter zur Ausblendung 
gewisser Spektralgebiete angegeben. Auch diese fehlen 
in der Neuauflage. Vielleicht entschließen sich die 
Herausgeber das nächste Mal entweder dem Kapitel 
Photochemie seiner Bedeutung entsprechend mehr 
Platz zuzuweisen, oder wenn das unmöglich sein sollte, 
es ganz wegzulassen. J. Franck, Göttingen. 
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Historisches zur Quantentheorie. Im Jahre 1884 
hat Joser Porprer-LYNKEUsS in seiner Schrift ‚Die 
physikalischen Grundsätze der elektrischen Kraftüber- 
tragung‘‘ die chemischen Erscheinungen ‚durch ihre 
diskontinuierlichen Arbeitszustände-Differenzen gegen- 
über anderen physikalischen Vorgängen‘ gekennzeich- 
net {l.c. S. 25). Sein Gedanke, den diskontinuierlichen 
Charakter der stöchiometrischen Grundtatsachen aus einer 
Diskontinuität chemischer Niveauwerte abzuleiten, d.h. 
die Atomistik der Materie aus einer Atomistik der 
Energie zu erklären, ist bekanntlich von ERrnST 
MACH in seinen „Prinzipien der Wärmelehre‘‘ in dem 
Kapitel über ‚Das Verhältnis physikalischer und che- 


mischer Vorgänge‘ aufgenommen und weiterverfolgt 
worden 

Näheres hierüber erfahren wir aus einem Briefe, 
den Ernst Mach am 14. März 1895 aus Prag an 
PoPPEr gerichtet hat. Der Brief beginnt mit persön- 
lichen Mitteilungen, die für die Vorgeschichte von 
Macus Berufung an die Wiener Universität interessant 
sind. Macu erzählt, daß ein Beauftragter des öster- 
reichischen Unterrichts- und Kultusministers mehrere 
Stellen seiner Schriften ,,als gegen die Religion, den 
Unsterblichkeitsglauben usw. gerichtet‘ bezeichnet hat. 
Macus Antwortanden Minister lautete:,,... daßich zwar 
in den Vorlesungen nicht agitiere, sondern im Gegen 
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teil sehr vorsichtig bin; sollte man aber von mir ver- 
langen, daß ich in meinen Schriften den Standpunkt 
der epistolae obscurorum virorum einnehme, so möge 
man die Sache sein lassen, denn diese Zumutung müßte 
ich mir verbitten.‘‘ 

Nun folgt die quantentheoretische Stelle, welche 
lautet: 

„Im Augenblick will ich mir klar machen, worin 
der wesentliche Unterschied zwischen einer physikali- 
schen und chemischen Erscheinung besteht. 

Die Massenverschiebung in diskreten Verhältnissen, 
welche der Physik in ihren kontinuierlichen Ausgleichs- 
fällen so fremd ist, verstehe ich ganz gut, wenn ich 
annehme, daß die chemischen Niveauwerte kein Kon- 
tinuum bilden, sondern sich wie die Sprossen einer 
Leiter verhalten. Den Gedanken haben Sie ja aus- 
gesprochen. ‚Ich werde ihn benutzen, aber Sie nicht 
nennen.‘ 


Nach der RicHMANNschen Wärmemischungsregel 
würden nur Massen m und 2m von den Tempera- 
‘ n+2n’ 
turen n und n’ sich zur Temperatur aus- 
gleichen, wenn nur dieses Niveau zwischen n und n’ 
möglich wäre. Dann wird für ein Massenteilchen m, 
+2n 


welches von n auf ” springt, ein Teilchen 2 m 

n f 
von n’ auf springen. Was in dem Verhält 
nis m: 2m nicht aufgeht, müßte übrigbleiben (unaus- 
geglichen). 

Ein ‚chemisches Potential‘ als lineares Kontinuum? 
paßt mir aus diesem Grunde nicht. 

Die Äquivalentgewichte würden das umgekehrte 
Niveauteilungsverhältnis zwischen den Bestandteilen 
herstellen ®. 

Gibt es ein lineares Potentialkontinuum?, so ist es 
sehr zu verwundern, daß man z.B. aus zwei in der 
BERZELIUSschen Reihe weit abstehenden Elementen 
nicht die zwischenliegenden Elemente darstellen kann. 

Warum sollte aber das chemische Niveau nicht 
eine mehrfache! Mannigfaltigkeit sein; dann besteht 
die obige Erwartung nicht. 

Der Umstand, daß bei kontinuierlichem® Wachsen 
einer Eigenschaft andere sich periodisch ändern (MEN- 
DELEJEFF), daß bei chemischen Prozessen die ganzen 
Eigenschaftskomplexe (im Gegensatz zur Physik) wech- 
seln, und zwar verschiedene Glieder in verschiedenem 
Sinn, scheint mir dafür zu sprechen. 

Überhaupt kommt mir vor, daß ein chemischer 
Prozeß etwas ungleich tiefer Gehendes ist als ein 
physikalischer, und ich kann mir denken, wieviel 
größere Aufklärungen im Vergleich zu den physikali- 
schen wir von der Chemie noch zu erwarten haben. 

Schwierigkeiten macht mir der Umstand, daß man 
aus den Verbindungen die Elemente wieder bekommen 
muß. Das gibt eben der Atomtheorie, so ordinär sie 
eigentlich ist, ihren Wert." 

Dieser Brief wurde 5 Jahre vor der Entdeckung 
des elementaren Wirkungsquantums durch M. PLANCK 
geschrieben. Die erste erfolgreiche Anwendung der 


! Der Satz unter Anführungszeichen ist eine humo- 
ristische Anspielung auf eine Bemerkung Poppers. 

2 Macu will sagen: ,,eindimensionale diskrete Man- 
nigfaltigkeit‘‘. 

3 Das folgert Mach unmittelbar aus dem Energie- 
satz 

* Macu will sagen: ‚„‚mehrdimensionale‘. 
5 Mach will sagen: ‚„‚monotonem“ 
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Quantentheorie auf Chemie machte einige Jahre später 
A. EINSTEIN. 

Für Popper war das Problem der diskreten chemi- 
schen Niveauwerte der Spezialfall eines allgemeineren 
Problems, nämlich der Frage, ob die ‚qualitative Teil- 
barkeit der Vorgänge‘ unbegrenzt ist, d. h. ob die ,, Kau- 
salitätsforschung ins Unendliche geht‘ oder an der 
Atomistik der Vorgänge ihre Schranke findet. 

HEINRICH Löwy. 

Ausgleichspendel von M. Schuler. Angesichts der 
bedeutenden Erfolge der englischen Shortt-Uhren auf 
dem Gebiete der Präzisionszeitmessung (vgl. Referat 
in Naturwiss. 1932, 166) wird man verstehen können, 
wenn ein englischer Autor in diesen Tagen sagt: Von 
England ging die Präzisionszeitmessung aus (GRAHAM), 
nach zweihundert Jahren des Stillstandes übernahm 
Deutschland die Führung, aber in jüngster Zeit gewann 
England diese Führung durch die Shortt-Uhren zurück. 
Es ist aber auch in Deutschland der Versuch gemacht 
worden, neue verbesserte Instrumente für Präzisions- 
zeitmessung zu schaffen. Sieht man von den wichtigen 
und erfolgreichen Versuchen mit Pendeln zur Schwere- 
messung ab [MEISSER u. MARTIN, Physik. Z. 32, 233 
(1931)], die eine Zeitnormale über kürzere Dauer er- 
streben, so hat bisher über eine neue Präzisionsuhr nur 
M. SCHULER Näheres veröffentlicht |Z. techn. Physik 10, 
392 (1929); Physik. Z. 30, 884 (1929) ; Schriftenreihe der 
Ges. f. Zeitmeßk. u. Uhrentechn. 4, 199 (1932)]*. 

SCHULER ging bei der Konstruktion der Uhr von 
folgenden Gedanken aus. Die Shortt-Uhren der Green- 
wicher Sternwarte zeigen bei ihrem Gang ein von der 
Zeit abhängiges Verhalten. D. h. ihr Gang verlangsamt 
sich der Zeit proportional. Hierfür sind verschiedene 
Erklärungen möglich, wie JACKSON in einer Diskussion 
zeigt. Eine davon setzt SCHULER nun als richtig voraus, 
d. h. er macht die Annahme, daß dieses Verhalten der 
Uhren einem Wachsen der Pendellänge zuzuschreiben 
ist, das durch Streckung der Aufhängefeder des Pendels 
kommt, die bei verhältnismäßig großer Belastung 
vieltausendmal am Tage hin- und hergebogen wird. Um 
diesen Einfluß auszuschalten, wählt SCHULER eine 
Aufhängung, bei der die wirksame Pendellänge durch 
Veränderung der Entfernung von Schwerpunkt und 
Aufhängungspunkt nicht geändert wird bzw. bei der 
eine solche Änderung ohne Einfluß auf die Schwingungs- 
dauer ist. Dies ist der Fall, wenn die genannte Ent- 
fernung gleich der halben mathematischen Pendellänge 
ist oder mit anderen Worten, wenn der Trägheitsradius 
gleich der physikalischen Pendellänge ist. 

Von diesem Grundgedanken abgesehen, der dem 
Pendel den Namen Ausgleichspendel gibt, hat SCHULER 
seiner Uhr eine Reihe von weiteren Verbesserungen und 
Neuerungen gegeben. Wie bei den Shortt-Uhren, so 
betreibt auch SCHULER seine Uhr mit Hilfe einer Hilfs- 
uhr, die die Impulse auf die Hauptuhr vermittelt. Die 
Synchronisation dieser Uhr wird photoelektrisch mittels 
einer am Pendel befestigten Blende ausgelöst, die bei 
einer Halbschwingung einen Lichtstrahl abdeckt, bei 
der anderen ihn durchläßt. Die Hilfsuhr schaltet den 
Antriebsstrom einer Spule, über deren mittleren Win- 


* Anmerkung bei der Korrektur. Ein weiterer ein- 
gehender Bericht über die Konstruktion und die Ein- 
richtungen der SCHULERschen Uhr ist inzwischen von 
TH. GENGLER in AN 5914 veröffentlicht worden. Ferner 
ist in der Z. Physik 33, 835 (1932) ein ausführlicher Auf- 
satz von A.SCHEIBE und U. ADELSBERGER ‚Eine Quarz- 
uhr für Zeit- und Frequenzmessung sehr hoher Ge- 
nauigkeit‘ erschienen. Die hervorragenden Leistungen 
dieser Uhr scheinen die jeder Pendeluhr zu übertreffen. 
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dungen ein am Ausgleichspendel befestigter Magnet 
schwingt, der Antrieb erfolgt also ohne jede mechanische 
Berührung. Das Pendel besitzt eine Schneiden- 
aufhängung. Um die Dämpfung möglichst klein zu 
halten, ist der Uhrbehälter mit Wasserstoffgas geringer 
Dichte gefüllt. Die Amplitude wird fortlaufend photo- 
graphisch registriert, um Änderungen des Schwingungs- 
bogens in Rechnung ziehen zu können; ebenso wird die 
Temperatur registriert, um den Temperaturfehler 
berücksichtigen zu können. SCHULER erwartet, daß 
die Uhr mit Hilfe dieser Vorrichtungen die leistungen 
der Shortt-Uhren erreichen oder übertreffen wird. 

Allerdings hat das Ausgleichspendel wie jedes 
Pendel, das nennenswerte Masse oberhalb des Auf- 
hängungspunktes besitzt, den Nachteil, gegen Er- 
schütterungen empfindlicher zu sein als die üblichen 
Pendel. Auch die Zweckmäßigkeit des elektromagneti- 
schen Antriebes muß erst durch besonders gute Er- 
gebnisse mit der Uhr erwiesen werden. 

Leider läßt sich jedoch über die Leistungen der Uhr 
noch nicht allzuviel aussagen. Sie ist mit einer Quarz- 
uhr der physikalisch-technischen Reichsanstalt ver- 
glichen worden, die Resultate sind aber noch nicht ver- 
öffentlicht. Durch regelmäßige Aufnahmen von Zeit- 
signalen im Jahre 1931 hat SCHULER 
weiteres Material gewonnen |Z. techn. 
Physik 12, 678 (1931)]. Daraus leitet er 
Werte für die innere und für die 
äußere Genauigkeit der Nauener Zeit 
signale ab, sowie für die Verbesse- 
rungen, die für diese Signale von ver- 
schiedenen Sternwarten ermittelt wer- 
den. Hierüber ist aber durch den 
regelmäßigen Zeitdienst vieler Stern- 
warten, vor allem durch die zusammen- 
fassenden Untersuchungen des Bureau 
International de l!’Heure, Paris, bereits 
mehr und Eingehenderes bekannt. 
Man wird danach aus Beobachtungen 
des ganzen Jahres 1931 den mittleren 
Fehler einer Signalverbesserung der 
Greenwicher Sternwarte zu 
der Deutschen Seewarte in Hamburg zu 0°023 an 
nehmen müssen. Die ebenfalls bekannte innere Un- 
genauigkeit der Nauener Onogo-Signale ist inzwi- 
schen durch eine neue Signalgeberanlage behoben 
worden (Eine weitere ausführliche Kritik dieser 
Gedankengänge gibt A. REPSoLD in AN 5915.) Die 
wirklichen Leistungen der Uhr sind deshalb schwer mit 
denen anderer Uhren vergleichbar, weil nicht ange- 
geben wird, wie die tägliche mittlere Gangvariation, die 
SCHULER mit 010019 pro Tag für 1930, mit ofoor1 pro 
Tag für 1931 angibt, aus den Beobachtungen von Zeit- 
signalen ermittelt wurde. Diese Werte sind größer als 
für die Shortt-Uhren, die maximal of0015 Gangände- 
rung pro Tag haben, und von der gleichen Größen- 
ordnung wie für die besten Riefleruhren, für deren eine 
RIEFLER 223 (Deutsche Seewarte), MAHNKOPF 0°%002 
als mittlere tägliche Gangschwankung erhielt [Arch. d. 
dtsch. Seewarte 39, Nr 2 (1921)]. H. C. FREIESLEBEN. 


Der Kerreffekt-Chronograph, ein neuer Geschoß- 
geschwindigkeitsmesser. Die Trägheitslosigkeit des 
Kerreffektes (die Trägheit liegt unter 10 * sec) legt 
den Gedanken nahe, den Kerreffekt für Geschoß- 
geschwindigkeitsmessungen zu benutzen. Es wurde von 
C. Cranz, R. E. KUTTERER und H. SCHARDIN eine 
\pparatur entwickelt (Lit. vgl. Wehr und Waffen 9 
(1932)|, die im folgenden näher beschrieben werden 
soll. Die Anordnung ist in Fig. ı angedeutet. Das von 
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der Bogenlampe B ausgehende Licht wird durch den 
Kondensor L, auf dem Spalt der Kerrzelle C vereinigt, 
und dieser Spalt wird durch die Linse L, auf den Um- 
fang der mit einem Filmstreifen bespannten Registrier- 
trommel 7'r scharf abgebildet. Die Nikols N, und N, 
sind gekreuzt, so daß zunächst kein Licht auf die Trom- 


Fig. 1. 
Prinzipielle Schaltung des Kerreffekt-Chronographen. 


mel fällt; das ist erst möglich, wenn die elektrische 
Spannung V an die Platten des Kondensators der 
Kerrzelle gelegt wird, wodurch das Dielektrikum des 
Kerrkondensators, für das Nitrobenzol gewählt wurde, 
doppelbrechend wird. Das Anlegen der Spannung 
wird durch das Geschoß selbst bewirkt: Die Kontakte 
K, und K, bestehen aus je einem Paar Stanniol- oder 


Fig. 2. Positiv einer Aufnahme. 


Kupferstreifen, die zueinander parallel in kleinem Ab- 
stand (etwa 1,2 cm bei Gewehrgeschossen) sich gegen- 
überstehen. Wenn das Geschoß durch den Kontakt Ky, 
geht, so werden dessen beide Streifen kurz geschlossen, 
und es läuft eine Wanderwelle mit nahezu L.icht- 
geschwindigkeit nach dem Kondensator C der Kerr- 
zelle; der Film auf der Trommel wird also belichtet. 
Hat das Geschoß den Kontakt A, passiert, so wird, 
da zu € der Widerstand R von etwa 10% Ohm parallel 
geschaltet ist, die an die Kerrzelle angelegte Spannung V 
nach kurzer Zeit wieder verschwinden; die Belichtung 
des Films wird dann wieder unterbrochen. Kommt das 
Geschoß an dem zweiten Kontakt K, an, so wiederholt 
sich dieser Vorgang. Der Widerstand r dient als 
Schutzwiderstand, für die Kerrzelle und wird vor 
der Aufnahme kurzgeschlossen. Bei der entwickel- 
ten Einrichtung betrug der Abstand a der Konden- 
satorplatten 0,04 cm; die Länge ! der von dem Licht 
durchsetzten Nitrobenzolschicht war 0,5 cm. Aus 
der Kerrschen Beziehung für den Gangunterschied 


y 
D—=B-1-E? B-1-( ) ergibt sich die für die 
a 


maximale Aufhellung notwendige Spannung V zu 
2040 Volt. 

In Fig. 2 ist eine einzelne Aufnahme wiedergegeben ; 
wie man sieht, sind die Anfänge der Lichtflecke auf dem 
Film recht scharf. Man hat die Entfernung zweier 
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solcher entsprechender Schwärzungsbeginne auszu- 
messen und hieraus, sowie aus der Tourenzahl der 
Trommel und aus der Geschoßflugstrecke K,K, erhält 
man die Geschoßgeschwindigkeit. Ist z. B. die Ent- 
fernung der Schwärzungsanfänge auf dem Film 5 cm, 
die Meßstrecke K,K, gleich 0,9 m, die Tourenzahl der 
Trommel 6000 pro min, und der Trommelumfang 
50 cm, so ergibt sich die Flugzeit ¢ des Geschosses von 
K, bis K, zu t = 10"? sec und die Geschoßgeschwindig- 
keit zu v = goo m/sec. 

Für die Genauigkeit der Meßmethode kommen als 
Fehlerquellen nur die Ausmessung des Filmes und der 
Kontaktabstände K,K, sowie die Drehzahlmessung der 
Trommel in Frage. Es ist als Vorteil der Methode her- 
vorzuheben, daß sie auf Stromschluß arbeitet, wodurch 
Anfangs- und Endzeitpunkt präziser gegeben sind als 
bei den sonst meistens angewendeten Verfahren der 
Stromöffnung durch Zerreißen eines Drahtes. Die Ent- 
fernung der Schwärzungsbeginne auf dem Film kann auf 
1/4, mm genau ermittelt werden; die Kontaktabstande 
K,K, werden mindestens auf ı mm genau bestimmt. Die 
Bestimmung der Drehzahl als Fehlerquelle wurde 
dadurch vollkommen eliminiert, daß ein synchroner 
Antrieb von Motor und Filmtrommel durch einen Röh- 
renstimmgabelgenerator erfolgte. Mit den obigen 
Zahlenangaben läßt sich daher die Geschoßgeschwindig- 
keit mit einem maximalen Fehler von 0,18% bestimmen. 
Diese Genauigkeit reicht aus, um die wahren Schwan- 
kungen der Geschoßgeschwindigkeit zu erhalten. 
Ferner sieht man, daß die Methode für Widerstands- 
versuche der verschiedensten Art hervorragend ge- 


eignet ist. Eine Meßreihe von 15 Meßwerten, die mit 
dem Gewehr M/98 und dem s.S.-Geschoß bei einer 
Flugstrecke von ı m bei nicht nachgewogener 


Pulverladung (diese schwankt bei den normalen Patro- - 


nen bis zu 1,5%) durchgeführt wurde, ergab einen 
Mittelwert von 777,4 m/sec, einen mittleren quadrati- 
schen Fehler der Einzelmessung « = 2,93 m/sec=0,38% 
und einen mittleren quadratischen Fehler des Mittels 
M = 0,76 m/sec = 0,1%. Ein Vergleich mit anderen 
bisher bekannten ballistischen GeschwindigkeitsmeB- 
methoden in bezug auf die Genauigkeit derselben 
zeigte, daß der hier beschriebene Kerreffekt-Chrono- 
graph allen anderen Methoden überlegen zu sein 
scheint. R. E. KUTTERER. 

Windkanalversuche an einem Zeppelin - Luftschiff- 
Modell. (W. KLEMPERER, Abhandlungen aus dem Aero- 
dynamischen Institut der Technischen Hochschule 
Aachen, H.12. Berlin: Julius Springer 1932. 56 S 
und 108 Abb. Preis geh. RM 13.50.) Die Arbeit stellt 
einen Auszug aus früheren Versuchsarbeiten des Verf. 
dar, die an einem Modell des Zeppelinluftschiffes 
LZ 126 in der Windstromanlage des Luftschiffbau 
Zeppelin durchgeführt worden sind. Die Messungen 
wurden im Verlaufe der Forschungsarbeiten für die 
Konstruktion des 1924 nach den Vereinigten Staaten 
von Nordamerika überführten Schiffs vorgenommen, 
welches dort noch bis vor kurzer Zeit unter dem 
Namen „Los Angeles‘ in Betrieb war. 

Für die Untersuchungen stand die Windkanalanlage 
des Luftschiffbau Zeppelin zur Verfügung, die aus einer 
achteckigen Düse einen künstlichen Windstrahl von 
rund 3 m Durchmesser und etwa 4 m freier MeBlange 
lieferte, dessen Geschwindigkeit bis zu 50 m/sec ge- 
steigert werden konnte. Diesen Abmessungen ent- 
sprechend wurde die Größe des verwandten Modells 
gewählt. Es stellte eine Nachbildung des Luftschiffes 
LZ 126 im Maßstab 1: 60 dar und hatte bei 3,33 m 
Länge einen größten Durchmesser von 0,46 m. Das 
Leitwerk des aus Holz ausgeführten Modells war aus- 
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wechselbar, um eine Untersuchung verschiedener 
Flossenformen zu ermöglichen. 

Zur Messung der auftretenden Luftkräfte dienten 
3 bzw. 4 verschiedene, außerhalb des Luftstromes 
liegende Waagen, mit denen das Modell durch dünne 
Stahldrähte verbunden war. Sein Anstellwinkel zum 
Luftstrom konnte durch Änderung der Aufhängung 
beliebig eingestellt werden. Für Sonderfälle wurde 
ferner noch ein elektrisches Dynamometer angewandt. 

Mit Hilfe der Waagen konnte die Größe, Richtung 
und Lage der auftretenden Luftkräfte bestimmt werden. 

Die Verteilung des statischen Druckes der Luft- 
strömung über die Oberfläche des Modells wurde auf 
zweierlei Weise bestimmt. Bei der einen Methode wurde 
der Druck an den zu untersuchenden Stellen mit Hilfe 
feiner Anbohrungen der Schiffswandung gemessen, die 
über das Schiffsinnere durch Schlauchleitungen mit 
Manometern in Verbindung standen. Soweit wie mög- 
lich wurde jedoch die zweite, bequemere Methode an- 
gewandt, welche mit Hilfe einer Drucksonde, einem 
feinen, leicht zu befestigenden Röhrchen, den statischen 
Druck jeweils in 4 mm Abstand von der Wand zu 
messen erlaubte. 

Zur Ermittlung der Strömungsgeschwindigkeit in 
unmittelbarer Nähe der Hülle dienten zwei weitere 
Sonden, von denen eine aus einem feinen Hakenröhr- 
chen bestand, das auf dem Modell bequem zu be- 
festigen war und auf einen beliebig kleinen Abstand 
der Meßöffnung von der Wandung eingestellt werden 
konnte. Die zweite Sonde bestand aus einem empfind- 
lichen Hitzdrahtinstrument kleinster Abmessungen und 
gestattete die Bestimmung der Strömungsgeschwindig- 
keit auf elektrischem Wege. Die gleichzeitige Ver- 
wendung dieser verschiedenen Meßmethoden ergab 
zahlreiche Kontrollmöglichkeiten. 

Mit Hilfe der geschilderten Versuchseinrichtungen 
wurden im ersten Teile der Messungen die Luftkräfte 
und ihre Drehmomente für verschiedene Lagen des 
Modells untersucht. Zunächst wurde die Schiffsachse 
parallel zur Flugrichtung, also zur Anblaserichtung, 
eingestellt und so der Luftwiderstand ermittelt, der 
einen Rückschluß auf die Höhe der erreichbaren Fahr- 
geschwindigkeit ermöglichte. Von besonderem Inter- 
esse war dann das Verhalten des Schiffes in unsym- 
metrischen Lagen, bei welchen die Richtung seiner 
Längsachse nicht mit der Flugrichtung identisch war. 
Ist der Bug eines Luftschiffes gehoben, so daß also 
die Schiffsachse einen Winkel gegen die Flugrichtung 
in der Vertikalebene bildet (‚positiver Trimmwinkel‘'), 
so entsteht durch die Umströmung des Schiffskörpers 
der „dynamische Auftrieb‘, es resultiert eine Luft- 
kraft, welche bestrebt ist, das Schiff zu heben. Ein 
im Hinblick auf den statischen Auftrieb zu schweres 
Schiff kann also durch Anstellen gegen die Flugrichtung 
so gesteuert werden, daß es seine Höhe beibehält, 
und umgekehrt kann ein zu leichtes Schiff durch Neigen 
des Buges ohne Abgabe von Traggas in konstanter 
Höhe gehalten werden. Ein Winkel der Längsachse 
in horizontaler Ebene gegen die Flugrichtung wird 
als „Spurwinkel‘‘ bezeichnet. Die Untersuchung der 
hierbei auftretenden Kräfte und Momente ist wesentlich 
für die Beurteilung des Verhaltens in der Kurve. 

Für verschiedene Trimm- und Spurwinkel wurden 
die Luftkräfte und ihre Drehmomente systematisch 
untersucht. Dabei wurden die Messungen zunächst 
ganz ohne Leitwerksflächen vorgenommen, dann nach- 
einander Leitwerke verschiedener Art angebracht zur 
Bestimmung der günstigsten Flossenform, und endlich 
eine mit beweglichen, einstellbaren Rudern versehene 
Ausführung durchgemessen, während bei den übrigen 
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Leitwerksmodellen Flossen und Ruder fest miteinander 
verbunden waren. 

Der zweite Hauptteil der Messungen galt der Er- 
mittlung der Druckverteilung über Schiffskörper und 
Leitwerk bei verschiedenen Anstellwinkeln. Der Ein- 
fluß der Gondeln, besonders der Führergondel, auf die 
Ausbildung der Strömung konnte durch die Druck- 
messungen erfaßt werden. Interessant war der Ver- 
gleich einiger Ergebnisse mit den Resultaten der theore- 
tischen Rechnung, welcher bei Berücksichtigung der ver- 
schiedenen störenden Einflusse befriedigend ausfiel. Wei- 
ter erlaubte die Druckmessung einmal mit, einmal ohne 
Leitwerk Rückschlüsse in bezug auf die Frage, bis zu 
welchem Maße vom Schiffsheck durch die Anwesenheit 
der Steuerflächen Richtkraft aufgenommen, die Steuer- 
wirkung also unterstützt wurde. Es ergab sich, daß 
diese „Heckrückbeeinflussung‘ einen wesentlichen An- 
teil der gesamten Richtkraft lieferte. 

An einer aus Aluminium hergestellten Flosse wurde 
nach der bereits erwähnten Art durch Anbohrungen 
die Druckverteilung über die Flosse mit größtmöglich- 
ster Genauigkeit festgestellt; auch hierbei konnte die 
Heckrückbeeinflussung nachgewiesen werden. 

Zum Schluß ist noch die optische Kontrolle des 
Strömungsverlaufs am Modell durch kleine Fähnchen 
zu erwähnen, welche die Einflüsse der einzelnen Bau- 
teile auf das Strömungsbild veranschaulichte, und die 
Beobachtung des Verhaltens eines an der Bugspitze 
gefesselten Schiffes, ein Fall, welcher bei Verankerung 
am Mast vorkommt. P. ÖssEnBÜHNn. 


Zur Geschichte des Kompasses. In letzter Zeit sind 
drei bedeutende Arbeiten zur Geschichte des Kom- 
passes und überhaupt der Kenntnisse vom Magneten 
erschienen, die wir hier kurz besprechen und durch 
einige zusammenfassende Worte vereinen wollen!, 

Man kann sagen: die Physik der längsten Zeit- 
strecke der menschlichen Kulturentwicklung war eine 
naive Physik ausschließlich der Schwerkraft und der 
mechanischen Kräfte. Erst mit der Beachtung der 
Eisenerze konnten die magnetischen Kräfte zur Ent- 
deckung kommen. Das geschah so spät, daß die vor- 
wissenschaftliche Zeit mit dem Problem der Erklärung 
nicht zu Rande kam; es blieb ein großer Rest des Ge- 
heimnisvollen, der auch heute noch nicht überwunden 
ist. Magnetisch und Magisch überschneiden sich auch 
jetzt noch vielfach und vermischen sich vor allem in der 
Geschichte des Kompasses. Die Kenntnis über den 
Magnetismus war anfänglich nur in den Kreisen der 
Weisen, namentlich der Priester verbreitet und später 
sorgfältig bewahrtes Berufsgeheimnis der damaligen 
Technik, d. i. des Bergbaues, der Architekten und der 
Seeleute. So besonders im klassischen Altertum. Aus 
diesen Berufsschichten drangen nur unklare und daher 
nicht verstandene Nachrichten in die Kreise der führen- 
den Klassiker. Als dann unsere Renaissance das wenige 
wirklich überlieferte Material an antiken Schriften auf 
naturwissenschaftlich interessante Angaben prüfte, 
fand man schon einmal wenig über den Magnetismus 
und dann auch las man es als Philologe und selten als 
Natursachkenner, so daß die Geschichte des ältesten 


! R. HenniG, Die Frühkenntnis der magnetischen 
Nordweisung. Jb.d. Ver. dtsch. Ing. 1931/32, 25—42.— 
A. CRICHTON MITCHELL, On the directive property of a 
magnet in the Earth’s field and the origin of the nautical 
compass. Terrestr. Magn. 37, 105—146 (1932). — 
EpMuUND O. von. LippMANN, Geschichte der Magnet- 
nadel bis zur Erfindung des Kompasses (gegen 1300). 
Quellen u. Stud. z. Gesch. d. Naturwiss. u. d. Med. 3 [1]. 
VI,49S. Berlin: Julius Springer 1932. Preisgeh. RM 6.80. 


wissenschaften 


magnetischen Instruments, des Kompasses, sich nur 
mühsam aufhellen will. 

Erst als fachlich gebildete Naturforscher sich an 
diesen geschichtlichen Studien beteiligten, sind wir 
vorwärtsgekommen. 

Vorliegende drei Arbeiten, ziemlich rasch hinter- 
einander erschienen, aber ganz unabhängig voneinander 
entstanden, stellen die neuesten Untersuchungen vor 
und sind alle drei, jede in ihrer Art, sehr eingehend. 
Man muß sie aber alle drei lesen, um Vollständigkeit zu 
erhalten, schon allein, weil jedem Verfasser nicht alles 
vorhandene Material zur Verfügung stand. 

Die beiden letzten Arbeiten haben das Gemeinsame, 
daß sie zu Minimumlösungen kommen. Sie lesen die 
überlieferten Stellen mit der schärfsten Kritik nament- 
lich bezüglich der historischen und textlichen Sicher- 
heit; alles irgend Zweifelhafte wird abgelehnt. Der 
Erfoig ist, daß ein Minimum an historisch Feststehen- 
dem aus dem Ganzen herausgeschält wird. Es ist 
ungemein wertvoll, einmal zu erfahren, was wir denn 
mindestens aus der Geschichte des Magnetismus 
wissen. 

In ihren Hauptergebnissen stimmen LIPPMANN und 
MITCHELL gut überein. LIPPpMAnNn setzt als früheste Zeit 
für die Kenntnis der Magnetnadel in China den Beginn 
des elften Jahrhunderts, und die Benutzung zur See kam 
durch Fremde frühestens 1086. Die Araber besaßen 
die Kenntnis nicht selbständig, sind somit nicht als das 
Volk anzusehen, was Europa den Kompaß brachte. 
In Mitteleuropa haben wir um 1200 schon eine gewisse 
Verbreitung der Kenntnisse anzunehmen. — MITCHELL 
gibt die Kenntnis der magnetischen Richtkraft bei den 
Chinesen erst für 1093 n. Chr., also ziemlich für dieselbe 
Zeit zu, und ihre technische Anwendung erst für 
200 Jahre später. Die Araber lehnt er als Erfinder des 
Kompasses ebenfalls völlig ab. Den ersten Beleg für 
Europa setzt er auf 1187, nimmt aber an, daß die 
eigentliche Entdeckung sehr viel früher schon ge- 
schehen und in Europa unabhängig von China vor 
sich gegangen sei. Das sind die von den Verff. selbst 
zusammengezogenen Hauptergebnisse. Daneben ist 
noch eine große Fülle von Einzelergebnissen vorhanden. 
Die englische Arbeit zählt hierbei alles Für und Wider 
genau auf, gestützt auf über 300 Zitate, bei denen aber 
die deutsche Literatur nicht in ihrem ganzen Umfang 
zur Kenntnis des Verf. gekommen ist. Erst danach 
zieht er sein Fazit. Es kommt ihm zugute, daß er 
Fachmann in erdmagnetischen Fragen ist. Bei dem 
deutschen Verf. steht die deutsche Literatur im Vorder- 
grund. So ergibt sich denn von selbst, daß erst aus 
dem Studium beider Arbeiten ein vollständiges Bild zu 
gewinnen ist. 

Die an erster Stelle genannte Arbeit hat eine ganz 
andere Arbeitsmethode. Sie will nicht das Minimum 
an sicher überlieferten Textstellen bekanntgeben, 
sondern die gesamte Geschichte des Kompasses und des 
Magnetismus bringen, als ein wichtiges Stück der 
Kulturgeschichte der Menschheit. Die Texte der alten 
Schriftsteller sind hierbei das feste Gerüst, also dem 
Minimum darf nicht widersprochen werden. Aber 
zwischen den Textstellen hat, genau wie bei der histori- 
schen Forschung selbst, die wissenschaftlich geschulte 
Phantasie des Forschers zu verbinden. Es müssen ins- 
besondere die Ergebnisse der historischen Studien auf 
anderen Gebieten voll herangezogen werden. Der Verf. 
ist besonders bewandert in der Geschichte des Verkehrs- 
wesens und da der Kompaß ein verkehrstechnisches 
Instrument ist, so kann er aus diesen Kenntnissen 
heraus das Bild der Geschichte der magnetischen 
Richtkraft erheblich erweitern. 
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Er ist auch Physiker und Humanist genug, um die 
Textstellen des griechischen und römischen Altertums 
nicht nur philologisch, sondern auch physikalisch 
korrekt zu interpretieren. Er erkennt, daß griechisch- 
ägyptische Sonnenuhren Vorrichtungen zum Einsetzen 
von Magnetnadeln besaßen, wie schon H. WEHNER 
richtig behauptet hatte. Das sind keine Textstellen 
und doch so gute historische Tatsachen wie solche. 

Von allgemein kulturgeschichtlichen Gesichts- 
punkten dieser Art ausgehend, hält er die Kenntnis 
der Magnetnadel in China schon für vorchristliche 
Zeiten so gut wie sicher. In Hellas und Rom scheint 
ein Geheimwissen von der Magnetnadel in späterer 
Zeit vorhanden gewesen zu sein. Auch in Ägypten und 
Spanien reiche die Kenntnis wahrscheinlich weit hinter 
die ersten textlichen Überlieferungen zurück. Für 
Mitteleuropa sind die Ergebnisse denen der anderen 
Autoren gleich, nur daß noch den Skandinaviern eine 
selbständige Entdeckung als Möglichkeit zugeschrieben 
wird. 

Im Grunde vereinigen sich alle drei Arbeiten recht 
gut, indem eben die einen das Minimum, die andere 
ein Optimum ergeben. Das Maximum reicht natürlich 
noch über alle drei Darstellungen hinaus, d. h. es ist 
durchaus möglich, daß die erste Kenntnis von der 
Richtkraft langgestreckter Magnetsplitter oder künst- 
licher Eisennadeln schon entstand, als die Völker 
Eisenerze verarbeiteten. Das älteste eiserne Werkzeug 
ist ein sumerischer Dolch weit in der neueren Steinzeit, 
der, wie die chemische Untersuchung dargetan hat, 
aus Meteoreisen hergestellt ist, also ein Zufallserzeugnis 
war. Es wäre fast unverständlich, wenn, zumindest 
in der Eisenzeit, es unerkannt geblieben wäre, daß die 
Werkzeuge und Waffen und schließlich die Magnetit- 
erze magnetisch sind. Von da bis zur Entdeckung der 
Richtkraft können nicht Jahrtausende verfließen. Aber 
es kann leicht so viel Zeit verfließen, bis einmal eine 
schriftliche Festlegung stattfand; und wieviel gehört 
dazu, daß diese auch bis in unsere Tage erhalten 
bleibt. 

Die Entdeckung kann dann an vielen Stellen gleich- 
zeitig erfolgt sein, aber es ist auffallend, daß nur jene 
Völkerschaften in späterer Zeit den Kompaß oder seine 
Vorläufer besitzen, von denen man annimmt, sie stamm- 
ten von einem gemeinsamen Urvolk im Turanischen 
Seenbecken. Danach wären die Primärkenntnisse ein 
gemeinsames Erbgut jener Völker, der Chinesen, der Ur- 
germanen, der Mediterraneer usw. Jedes Volk hat 
seine Kenntnis erweitert und technisch entwickelt, bis 
dann später in daneben junger Zeit der zunehmende 
Verkehr die inzwischen kulturell ganz verschieden vor- 
angeschrittenen neuerlich verband. 

Was den drei Arbeiten gemeinsam fehlt, ist die 
Herausarbeitung der mystischen, sakralen und hier- 
archischen Rolle des Kompasses. Sie ist nicht nur für 
die Geschichte des Kompasses von großer Bedeutung, 
sondern auch ein wichtiges Kapitel für die Kultur- 
geschichte. Der Kompaß hat einst eine viel größere 
Bedeutung für die Menschheit gehabt als nur die eines 
Richtunggebers. A. NIPPOLDT. 


Angewandte Geophysik. In seinem Berichte vor der 
British Association (vgl. Nature 1932, 421) schildert Pro- 
fessor A.O. RANKINE den gegenwärtigen Stand der physi- 
kalischen Erforschung des Erdinnern. Er unterscheidet 
vier Hauptmethoden: die elektrische, seismische, die 
Schwere- unddie magnetische Methode. Die elektrischen 
Methoden werden nicht besprochen, weil der Referent 
mit ihnen weniger vertraut ist. Er verweist auf die 
Ergebnisse, die von der ‚Imperial Geophysical Experi- 
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mental Survey‘‘' unter Leitung von A. B. BROUGHTON 
Epce und T. H. Lasy 1928 bis 1930 in Australien ge- 
wonnen wurden. Diesen Bericht nennt RANKINE die 
zuverlässigste (,,the most authoritative’) Darstellung 
der elektrischen Methoden. 

Was die einzelnen Methoden leisten, kennzeichnet 
RANKINE wie folgt: 

Die Schwere-Methode: Nachweis von Salzdomen, 
Kalkstein-Antiklinalen und -Synklinalen, Verwerfun- 
gen, Hamatit- und Braunkohlenlagern in ebenem Ge- 
lande und geringer Tiefe. 

Die seismische Methode: Nachweis von Salzdomen, 
Kalkstein-Antiklinalen und Granitsockeln in Tiefen 
von mehreren 1000 Fuß. 

Die magnetische Methode: Nachweis von stark eisen- 
haltigem Gestein (Magnetit, Basalt u. dgl.). 

Mit der von MINTROoP angegebenen seismischen Me- 
thode sind große praktische Erfolge beim Nachweis von 
Salzdomen erzielt worden. Sie ist im Gegensatz zur 
Schweremethode nicht aufebenesGelände beschränkt und 
fähig, auch horizontale Diskontinuitätsflächen nachzu- 
weisen. Die Hauptschwierigkeit beider magnetischen Me- 
thode ist dieElimination derTemperaturänderungen und 
der täglichen Variation des Erdfeldes. Prof. RANKINE 
berichtet über eine von ihm beabsichtigte Konstruktion 
einer magnetischen Drehwaage, die eine Trennung 
der zeitlichen und räumlichen Variationen des Erdfeldes 
ermöglichen würde. 

Interessant ist, was RANKINE über die Entstehung 
der Schwere-Methode erzählt: ,,Ein berühmter Geologe, 
der verstorbene Prof. v. BöckH, war es, der dem 
berühmten Physiker Baron v. Eörvös vorschlug, 
dessen Drehwaage zum Nachweis von unterirdischen 
Salzdomen zu verwenden, an denen bekanntlich oft 
Erdöl auftritt. Prof. v. Böck# erzählte mir, daß 
Eörvös zuerst über diese Idee entsetzt war. Er be- 
trachtete die Verwendung seines Instrumentes für 
einen solchen praktischen Zweck als eine Erniedrigung 
der Wissenschaft und war nur schwer zu einem Be- 
ginnen zu überreden, das heute in der ganzen Welt 
zu einer allgemein und erfolgreich geübten Praxis 
geworden ist.‘ 

Das Problem der Angewandten Geophysik formuliert 
RANKINE folgendermaßen : Man geht von einer mit dem 
geologischen Befund verträglichen Hypothese über 
die Beschaffenheit des Untergrundes aus, unterwirft 
diese der Rechnung und vergleicht deren Ergebnis 
mit den Meßergebnissen. Hierzu muß ich folgendes be- 
merken: Als ich 1910 mit meiner Abhandlung in der 
Physikalischen Zeitschrift (S. 697) den Anstoß zur 
Entstehung der Angewandten Geophysik gegeben habe, 
war mein Ziel: die Erforschung von Gebieten, die für 
den Geologen unzugänglich sind. Es ist richtig, daß die 
zeitlich unmittelbar nachfolgenden Arbeiten von 
MINTROP, Vv. BÖCKH, SCHLUMBERGER u.a. zur Ent- 
wicklung von Methoden geführt haben, die durch die 
RANKINEsche Formulierung treffend gekennzeichnet 
werden. In dieser Zeitschrift (1927, 921) habe ich aber 
gezeigt, daß es eine Methode gibt, die Methode der 
elektrischen Schwingungen, die eine eindeutige Inter- 
pretation der Messungen gestattet, ohne sich auf geolo- 
gische Befunde stützen zu müssen. Daß diese Methode 
bei der Imperial Geophysical Experimental Survey 
ignoriert wurde, halte ich für einen Mangel, weil gerade 
Australien zum größeren Teil aus geologisch wenig 
oder gar nicht erforschten Steppen und Wüsten besteht. 
Ich vermute, daß ein altes Vorurteil schuld ist. Wäh- 
rend nämlich die anderen Methoden sich auf bekannte 
physikalische Tatsachen stützen, ist meine Behauptung, 
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daß der Boden in ariden Gebieten für elektrische Wellen 
durchsichtig ist, heftig bestritten worden, wie die Be- 
merkungen von J. ZENNECK (Physik. Z. I911I, 1001) 
erkennen lassen. Und noch im Jahre 1928 schrieb 
W. Henge, der Verfasser eines Buches über ‚Elektrische 
Bodenforschung‘‘, in der Zeitschrift „Metall und Erz‘ 
1928, 238: ,,Vor allem aber besteht die Annahme, daß 
der Boden in Wüstengebieten völlig trocken ist und 
deshalb für die elektrischen Wellen wie ein Dielektrikum 
wirkt, keinesfalls zu Recht.‘‘ Ich hoffe, daß mein in- 
zwischen erschienener Bericht über meine Versuche in 
Süd-Californien (Physik. Z. 1931, 337) sowie der dem- 
nächst erscheinende Bericht über meine zwei Sahara- 
expeditionen die letzten Zweifel in dieser Hinsicht be- 
heben wird. HEINRICH Löwy. 


Relative Bestimmung der Schwerkraft. (A. v. FLo- 
tow t, A. BERROTH, H. SCHMEHL: Relative Bestimmung 
der Schwerkraft auf 115 Stationen in Norddeutschland, 
und F. Kossmat: Schweranomalien und geologischer Bau 
des Untergrundes im norddeutschen Flachland. Ver- 
öffentlichung des Preußischen geologischen Institutes.) 
Das vorliegende Heft ist dem Andenken des leider 
zu früh verstorbenen Professors A.v.FLorow ge- 
widmet, dessen Arbeitskraft und Hingabe die Unter- 
suchungen über die Schwere in Deutschland eine be- 
sondere Förderung verdanken. Der unvorhergesehene 
Tod dieses Gelehrten, der Abgang BERROTHS vom 
Geodätischen Institut, endlich noch andere widrige 
Umstände sind die Ursache, warum die schon in den 
Jahren 1923—1925 gemachten Beobachtungen erst 
jetzt zur Veröffentlichung gelangen. Die Unter- 
suchungen sind einerseits deshalb bemerkenswert, weil 
schon die drahtlose Telegraphie zur Uhrenkontrolle 
herangezogen wurde. Dadurch wurden die für den 
Beobachter so lästigen Zeitbestimmungen, die wegen 
der Ungunst der Witterung oft gar nicht zustande 
kommen, ganz erspart, und ein so rascher Fortgang 
der Arbeiten erzielt, daß 115 Stationen erledigt werden 
konnten. Andererseits wurde die Auswahl der Stationen 
mit besonderer Sorgfalt gemeinsam mit Geheimrat 
F. Kossmat in Leipzig nicht nur nach geodätischen, 
sondern auch nach geologischen Erwägungen getroffen. 

Es handelte sich um die Feststellung, ob der Horst 
von Magdeburg, der sich nicht nur durch große Schwere- 
werte, sondern auch in der äußeren Form kundgibt, 
sich weiter nach Nordwesten fortsetzt, ob also auch 
dort noch große Werte vorkommen, obwohl bereits eine 
vollständige Einebnung des alten Gebirges eingetreten 
ist. Diese Frage mußte bejaht werden. Es wurde nicht 
nur ein gutes Stück nordwestlich bei Ehra (52° 34’; 
10° 47’) eine bedeutende positive Anomalie (+35) ge- 
funden, sondern der unterirdische Rücken zieht sich 
noch weit nach Nordwesten und ist bis Stade (53°35’; 
9° 29’) nachweisbar. Nordöstlich davon hat sich ein 
zweites paralleles Gebiet gefunden, das mit + 47 in 
Pritzwalk (53°10’; 12° 12’) ein Maximum erreicht, in 
geringerer Höhe südwestlich von Potsdam vorüberzieht, 
um dann in Kirchheim (51° 38’; 13° 34’) nach älteren 
Messungen wieder auf + 45 anzusteigen. Eine nord- 
westliche Fortsetzung scheint sich dann in Dänemark 
zu zeigen. Die praktische Frage, die sich daran knüpft, 
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ist die nach der Fortsetzung des Kohlengürtels östlich 
vom Ruhrrevier. 

Ein weiterer Zweck des Unternehmens war die 
Anhäufung einer größeren Anzahl (12) Stationen rund 
um den Zentralpunkt von Potsdam, wobei sich zeigte, 
daß dieser Fixpunkt sehr gut gewählt ist, da sich rings- 
herum nur geringe Schweregradienten finden. 

A. PREY. 


Über das Bogenspektrum des Phosphors. Die 
Theorie fordert, daß Phosphor auch ein ausgedehntes 
Bogenspektrum im Infra-Rot haben müsse. Bisher 
war es jedoch nicht möglich, Emissionslinien in diesem 
Teil des Spektrums festzustellen, weil es nicht genügend 
sensible photographische Platten gab. Mit neuen, auf 
besondere Weise präparierten Platten der Eastman 
Kodak Co. ist es Kırss! gelungen, fast 40 Wellen- 
längen zwischen 9100 und 10 800 A zu messen. Gleich- 
zeitig wurden 7 neue Linien im Ultraviolett ent- 
deckt. 

Das Bogenspektrum des Phosphors wurde auf 
folgende Weise erzeugt: Hohle Kupferelektroden 
wurden mit kleinen Stücken einer Phosphor-Kupfer- 
legierung gefüllt, die 30% Phosphor enthielt und beim 
Durchgang des Stromes unter Bildung einer krater- 
artigen Höhlung sehr rasch schmolz. In diese letztere 
wurde mit Wasser angefeuchteter Phosphor hinein- 
gebracht. Die Beobachtungen von 2150 Ä im Ultra- 
violett bis zum Ultrarot erfolgten mit einem Gitter 
von 20 000 Linien per Zoll und einem Hilger E,-Quarz- 
spektrographen sowie einem Andersongitter. Die Be- 
lichtungsdauer für die stärkeren Phosphorlinien er- 
streckte sich auf 15—20 Minuten, diejenige für die 
schwächeren auf 2 Stunden. Als Maßstab dienten 
Eisen- oder Kupfer-Bogenspektrallinien. 

Da Phosphor die Atomzahl 15 hat, besitzt es 
15 Elektronen außerhalb des Kernes, von denen Io 
die K- und L-Schalen ausfüllen, während die übrigen 5 
sich auf die M-Schale verteilen. Die Verbindung 
zwischen den metastabilen Termen und denen des 
Quartettsystems bilden die 7 neu entdeckten Linien 
im Ultraviolett. Aus dem Termendiagramm von PI 
sowie aus Tabellen, bezüglich derer auf das Original 
verwiesen werden muß, geht die Lage dieser Linien 
sowie der im Infrarot entdeckten hervor. Aus dem 
neuen Spektrum läßt sich das Ionisierungspotential für 
das neutrale Phosphoratom errechnen: es beträgt 
11,11 Volt. 

An seine Beobachtungen knüpft der Verf. eine 
Betrachtung darüber, ob Phosphor auch auf der Sonne 
und den Sternen vorkommt. Das homologe Element, 
der Stickstoff, wird in der Sonne nur durch eine sehr 
schwache Linie bei 8680 Ä erkannt. Die entsprechende 
Phosphorlinie liegt noch jenseits der eben genannten 
Wellenlänge im Sonnenspektrum, aber die anderen 
infraroten Phosphorlinien zeigen keinerlei Über- 
einstimmung mit den Emissionslinien der Sonne. In- 
folgedessen muß ‘die Anwesenheit von Phosphor auf 
der Sonne bezweifelt werden. H. Pıncass. 


1 Bureau of Standards, J. of Research, März 1932, 
393- 
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